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Résumé

La pollution atmosphérique représente un défi environnemental et sanitaire majeur a I'échelle mondiale, avec des
spécificités prononceées dans les régions tropicales. Cet article synthétise les connaissances actuelles sur les sources d'émissions
prédominantes, l'influence des conditions météorologiques et climatiques tropicales, les impacts sanitaires, environnementaux et
socio-économiques, ainsi que les stratégies d'atténuation et d'adaptation. Les feux de biomasse, I'industrialisation, I'urbanisation
rapide et I'utilisation de combustibles solides pour la cuisson sont identifiés comme des contributeurs majeurs. Le fort ensoleillement,
les températures élevées et les régimes de précipitations variables modifient la dispersion et la transformation des polluants. Les
conséquences sur la santé humaine (maladies respiratoires, cardiovasculaires), les écosystemes (dommages a la végétation,
acidification) et I'économie sont significatives. L'article examine les politiques, technologies, solutions basées sur la nature et la
sensibilisation publiqgue comme leviers d'action, tout en soulignant les défis persistants et les perspectives de recherche future pour
une gestion plus efficace de la qualité de l'air dans ces régions vulnérables.

Mots-clés : Pollution atmosphérique, Zone tropicale, Sources d'émissions, Impacts sanitaires, Ecosystémes, Stratégies d'atténuation,

Adaptation, Changement climatique.

. Introduction

L'air pur est un bien essentiel a la vie, et la qualité de
I'atmosphéere est un déterminant majeur de la santé humaine
et de la pérennité des écosystemes a travers le globe.
Cependant, la pollution atmosphérique, résultant d'une
complexité d'activités anthropiques et de processus naturels,
constitue un défi environnemental croissant aux
conséquences sanitaires, économiques et écologiques
considérables (Cohen et al., 2017; Organisation Mondiale de
la Santé, 2021; Landrigan et al., 2018). Cette problématique
revét une importance particuliére dans les régions tropicales,
caractérisées par une dynamique socio-économique et des
conditions environnementales uniques qui exacerbent la
vulnérabilité des populations et des écosystémes locaux face
a la dégradation de la qualité de I'air.

La pollution atmosphérique en zone tropicale présente
des spécificités notables qui la distinguent des régions
tempérées ou polaires. Les sources d'émissions y sont souvent
dominées par la combustion de la biomasse, qu'il s'agisse de
feux de forét naturels ou anthropiques, des pratiques agricoles
extensives basées sur le brdlis, ou de [l'utilisation de
combustibles solides pour la cuisson domestique. L'essor
rapide de l'urbanisation et de l'industrialisation, souvent
accompagné d'un parc automobile vieillissant et de normes
environnementales moins strictes, contribue également
significativement a la charge polluante.
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Sur le plan environnemental, le fort ensoleillement
caractéristique des tropiques favorise des réactions
photochimiques intenses, menant a la formation d'ozone
troposphérique et d'autres polluants secondaires. Les régimes
de précipitations, souvent intenses et saisonniers, influencent
la dispersion et le dépdt des particules et des gaz, tandis que
les températures élevées peuvent accroitre la volatilité de
certains composés organiques. Ces conditions spécifiques
peuvent amplifier les impacts de la pollution atmosphérique,
potentiellement en synergie avec la prévalence de certaines
maladies tropicales et en exergant une pression accrue sur la
biodiversité unique de ces régions, ainsi que sur les secteurs
clés tels que l'agriculture et la sécurité alimentaire. Face a ces
particularités, la question centrale qui guide cette analyse est
la suivante : Comment les spécificités des sources d'émissions
et des conditions environnementales en zone tropicale
influencent-elles la nature, I'étendue et les impacts de la
pollution atmosphérique, et quelles sont les stratégies
d'atténuation et d'adaptation les plus efficaces dans ce
contexte unique ?

Bien que la recherche sur la pollution atmosphérique soit
un domaine en expansion, l'attention portée spécifiquement
aux dynamiques et aux impacts en zone tropicale demeure
relativement moins développée que dans les régions
industrialisées. Les études existantes ont certes permis
d'identifier des sources d'émissions clés et de caractériser
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certains polluants prédominants, mais des lacunes subsistent
quant a la compréhension fine des processus physico-
chimiques atmosphériques spécifiques aux tropiques, a
I'évaluation  précise  des impacts  sanitaires et
environnementaux a long terme, et a I'efficacité des politiques
et des interventions mises en ceuvre. Des régions entiéres au
sein de la zone tropicale restent sous-étudiées, et la
complexité des interactions entre les différents types de
polluants et les facteurs environnementaux locaux nécessite
une investigation plus approfondie. C'est dans ce contexte que
cette étude se justifie pleinement. Elle vise a synthétiser les
connaissances actuelles sur la qualité de pollution de I’air
atmosphérique en zone tropicale, a identifier les principales
lacunes dans la recherche, et & mettre en lumiére les défis et
les opportunités pour de futures investigations.

Les objectifs spécifiques de cette revue sont multiples.

Premieérement, nous nous attacherons a identifier et a
caractériser les principales sources d'émissions de polluants
atmosphériques  spécifiques aux régions tropicales.
Deuxiemement, nous analyserons en détail I'influence des
conditions météorologiques et climatiques tropicales sur la
dispersion, la transformation et le dép6t de ces polluants.
Troisiemement, nous évaluerons les impacts de la pollution
atmosphérique sur la santé humaine, la biodiversité et les
systtmes  socio-économiques dans  ces  régions.
Quatriemement, nous examinerons les stratégies d'atténuation
et d'adaptation qui ont été mises en ceuvre ou proposées pour
réduire la pollution atmosphérique en zone tropicale. Enfin,
nous identifierons les défis persistants et les perspectives de
recherche future qui nécessitent une attention particuliére. La
portée de cette étude englobera une analyse des différentes
régions tropicales a travers I'Afrique, I'Asie et I'Amérique
Latine, en mettant I'accent sur les polluants les plus
préoccupants et les secteurs d'activité ayant un impact
significatif sur la qualité de I'air.
Afin d'atteindre ces objectifs, cet article se déroulera en
plusieurs sections. La section suivante présentera les
Matériels et Méthodes. Ensuite, nous analyserons les
Résultats et la Discussion. Enfin, nous conclurons en
soulignant les principaux défis et en proposant des pistes pour
de futures recherches dans ce domaine crucial.

1. Matériels et Méthodes

La méthodologie généralement employée pour 1’étude
des défis posés par la pollution atmosphérique en régions
tropicales repose sur une approche systématique et intégrée.
Elle englobe I'identification des sources, la modélisation de la
dispersion, I'évaluation des impacts et I'analyse des stratégies
d'atténuation, avec un accent particulier sur les techniques de
collecte de données et les méthodes de modélisation.

a. ldentification et Caractérisation des Sources
d'Emissions

La collecte des données pour cette premiere étape
implique I'extraction et I'analyse critique de base de données
d'inventaires d'émissions globales et régionales (par exemple,
EDGAR (Emissions Database for Global Atmospheric
Research) pour les émissions anthropiques mondiales ou
MEIC (Multi-resolution Emission Inventory for China) pour
I'Asie), complétées par des rapports nationaux et locaux. Des
campagnes de mesure sur le terrain peuvent également étre
menées, utilisant des équipements de mesure directs (par
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exemple,  spectrométres a infra-rouge,  systémes
d'échantillonnage d‘air pour les COV, CH4, CO, NOX,
particules) pour quantifier les émissions de sources clés
comme la combustion de biomasse ou les émissions
industrielles et des transports. Les données socio-
économiques  (par  exemple, production agricole,
consommation d'énergie) sont également collectées pour
affiner les estimations d'émissions basées sur la formule :

E=AXEF, ou E est la quantité de polluant émise, A est le
niveau d'activité, et EF est le facteur d'émission (Barn et al.,
2011).

b. Analyse de [I'Influence des Conditions
Météorologiques et Climatiques avec les
Méthodes de Modélisation de la Dispersion

La deuxiéme phase vise a analyser en détail
I'influence des conditions météorologiques et climatiques
tropicales sur la dispersion, la transformation et le dép6t de
ces polluants. La collecte de données comprend les
concentrations de polluants atmosphériques issues de réseaux
de surveillance de la qualité de l'air (PMzs, O3, NO2, SO,
CO0), les données satellitaires (par exemple, colonnes de NO>
et de SO, de Sentinel-5P, aérosols de MODIS et CALIPSO),
et les données météorologiques (température, humidité, vent,
précipitations) provenant de réanalyses atmosphériques
globales (par exemple, ERA5 de 'TECMWEF) ou de stations
météorologiques locales. Ces données sont généralement des
mesures horaires ou journaliéres.

Les méthodes de modélisation de la dispersion sont cruciales
pour cette analyse. Elles se déclinent en plusieurs catégories :

Modeles Lagrangiens de Particules (LPMs) : Ces
modeles simulent le mouvement de "particules™ (représentant
des polluants) dans I'atmosphére en suivant des trajectoires
individuelles influencées par le champ de vent et la
turbulence. lls sont particulierement utiles pour la rétro-
trajectoire (déterminer I'origine d'une masse d‘air polluée) ou
pour des sources ponctuelles. Un exemple est le modele
HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory Model) développé par la NOAA (Stein et al.,
2015).

Modeles Eulériens de Grille (EGM) / Modeles de Transport
Chimique Atmosphérique (CTMs) : Ces modéles divisent
I'atmosphére en une grille tridimensionnelle et résolvent
numériquement les équations de conservation de masse pour
les polluants dans chaque cellule de la grille. lls intégrent
l'advection, la diffusion turbulente, les émissions, les
réactions chimiques et le dép6t. Ils sont adaptés pour simuler
la qualité de l'air a des échelles régionales et continentales.
Des exemples largement utilisés incluent WRF-Chem
(Weather Research and Forecasting model coupled with
Chemistry), un modéle en ligne qui couple directement la
météorologie et la chimie atmosphérique, permettant une
rétroaction entre les processus. Il est trés performant pour la
simulation des épisodes de pollution et I'étude des interactions
complexes (Grell et al., 2005).

GEOS-Chem, Un modéle hors ligne (offline) piloté
par des champs météorologiques précalculés. Il est souvent
utilisé pour des études a I'échelle global et continentale en
raison de sa flexibilité et de sa représentation détaillée de la
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chimie troposphérique (Bey et al., 2001).
CAMXx (Comprehensive Air quality Model with extensions)
ou CMAQ (Community Multiscale Air Quality), qui sont des
modeles eulériens robustes, souvent utilisés pour des
applications réglementaires et des études de scénarios a
I'échelle régionale, intégrant des processus chimiques et
physiques détaillés. La forme générique de I'équation de
conservation de masse résolue par ces modeles est :

otloC = -V-(uC) + V{(KVC) + E-D + R,
Ou C, est la concentration du polluant, u le champ de vitesse
du vent, K le coefficient de diffusion turbulente, E le terme
d'émission, D le terme de dépdt et R le terme de réaction
chimique.
Modeles Récipients (Receptor Maodels) : Bien qu'ils ne soient
pas des modéeles de dispersion au sens strict, les modeles
récepteurs (comme la Positive Matrix Factorization - PMF)
sont des outils d'analyse statistique utilisés pour déconvoluer
les concentrations mesurées a un site récepteur en
contributions de différentes sources d'émission. Ils sont
complémentaires aux modéles de dispersion en aidant a
valider les inventaires d'émissions et a identifier les sources
majeures contribuant & la pollution observee (Paatero and
Tapper, 1994). Des analyses de corrélation et de régression
multivariée (par exemple, séries temporelles, analyse
spectrale) sont ensuite effectuées pour quantifier I'impact des
variables météorologiques (vents, précipitations,
température, humidité relative, stabilité atmosphérique) sur
les concentrations de polluants et pour identifier les
conditions favorisant les épisodes de forte pollution.

c. Evaluation des Impacts

L'évaluation des impacts sur la santé humaine, la
biodiversité et les systemes socio-économiques est réalisée
par la synthése de revues épidémiologiques, d'études
écologiques et d'analyses économiques. La collecte de
données inclut les statistiques de santé publique (taux de
morbidité et de mortalité liés aux maladies respiratoires et
cardiovasculaires) aupres des ministéres de la santé et des
bases de données épidémiologiques. Les informations sur les
impacts sur la biodiversité et les écosystémes sont extraits de
publications scientifiques et de rapports d'ONG. Pour les
impacts socio-économiques, des données économiques (codts
des soins de santé, pertes de productivité agricole) sont
recueillies auprés d'organismes statistiques nationaux et
d'organisations internationales. L'évaluation quantitative des
impacts sur la santé (QHIA) est une méthode clé, utilisant des
fonctions dose-réponse (risques relatifs, RR) issues de la
littérature épidémiologique (Lelieveld et al., 2015) pour
calculer la fraction de risque attribuable

(AF = (RR-1) /RR).

d. Examen des d'Atténuation et
d'Adaptation

L'examen des stratégies d'atténuation et d'adaptation se
fonde sur la collecte de documents de politique et
réglementaires  (lois, plans d'action), de rapports
d'organisations internationales (UNEP, OMS), et d'études de
cas documentant l'implémentation de projets d'atténuation
(par exemple, énergies renouvelables, gestion des déchets) ou
d'adaptation (par exemple, systémes d'alerte précoce). Une
analyse qualitative et des cadres d'analyse comparative sont
utilisés pour évaluer leur efficacité et leur transférabilité.
Cette approche globale et transdisciplinaire est essentielle
pour développer une compréhension holistique et
contextualisée des enjeux de la pollution atmosphérique dans
les régions tropicales.

Stratégies

1. Résultats et Discussion

3.1. Sources d'Emissions de Pollution Atmosphérique en
Zone Tropicale
Les régions tropicales sont caractérisées par un profil
d'émissions distinct, souvent dominé par des sources
spécifiques.
3.1.1. Combustion de la Biomasse

Les feux de forét et de végétation dans les régions
tropicales représentent une source considérable de pollution
atmosphérique. Leurs origines sont doubles : naturelles
(comme la foudre) et principalement anthropiques, résultant
de pratiques telles que la déforestation et l'agriculture sur
brllis. La fumée issue de ces incendies est un mélange
complexe de polluants, dont la composition évolue selon le
type de biomasse brilée (forét dense, savane, tourbe) et les
conditions de combustion (température, disponibilité en
oxygene). Parmi les substances émises, on retrouve des
particules fines (PM2.5, PM10), du monoxyde de carbone
(CO), des oxydes d'azote (NOx), des composés organiques
volatils (COV), ainsi que des gaz a effet de serre (GES),
notamment le dioxyde de carbone (CO2) (Artaxo et al., 2006;
van der Werf et al., 2017; Andreae, 1991). Pour mieux
comprendre I'impact des feux de forét et de végétation sur la
qualité de l'air dans les régions tropicales, il est crucial
d'estimer les quantités de polluants atmosphériques qu'ils
liberent. Le Tableau 1.1 présente une synthese des émissions
de polluants clés (tels que les particules fines, le monoxyde
de carbone et les gaz a effet de serre) résultant de ces
incendies dans différentes zones géographiques tropicales.
Ces données sont essentielles pour évaluer l'empreinte
environnementale de ces événements et leurs implications
pour la santé humaine et le climat.

Tableau 1.1: Estimations des émissions de polluants par les feux de forét dans différentes régions tropicales

Région Superficie brilée Emissions de PM2.5 | Emissions de CO Référence
(millions ha/an) (Tg/an) (Tg/an)

Amazonie 20 3 60 Artaxo et al. (2006)

Asie du Sud-Est 15 25 50 van der Werf et al.

(2017)
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Afrique 100

Subsaharienne

15

300 Andreae (1991)

Au-dela des estimations globales d'émissions de polluants, la répartition spatiale des feux est un élément crucial pour saisir
pleinement leur impact. Pour illustrer cette hétérogénéité et identifier les zones les plus touchées, la Figure 1.1 présente une
cartographie des points chauds de feux actifs détectés a I'échelle mondiale le 28 ao(it 2019. Cette visualisation confirme que la
distribution géographique de ces incendies est loin d'étre uniforme. Elle révele une prévalence notable en Afrique, en Amazonie et
en Asie du Sud-Est, ou des "points chauds" sont régulierement observés. Ces zones correspondent souvent a des régions subissant
une forte déforestation ou abritant de vastes savanes africaines, comme mentionné précédemment.

L'ampleur et la fréquence de ces incendies peuvent varier considérablement d'une année a l'autre, influencées par les conditions
climatiques (notamment les périodes de sécheresse) et les méthodes de gestion des terres. Il est courant de se concentrer sur les
incendies en Amazonie, mais les données satellitaires de la NASA, en particulier celles des instruments comme MODIS, révélent
une réalité bien plus étendue. Des milliers de feux actifs sont recensés mondialement, avec une proportion significative en Afrique.
Ces feux soulignent I'ampleur de la pollution atmosphérique d'origine tropicale et la nécessité d'une attention globale (francetvinfo.fr,

2019).

Figure 1.1 : Cartographie des points chauds de feux actifs dans le monde le 28 Aout 2019 (Source: FIRMS/NASA
https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/map/#d:2019-08-25..2019-08-26;@0.0,-0.0,2.32 )

Si les feux de forét peuvent avoir des origines naturelles,
l'activitt  humaine est malheureusement la cause
prédominante de leur propagation dans les régions tropicales.
Parmi ces pratiques anthropiques, I'agriculture sur brdlis se
distingue comme un facteur majeur et récurrent.

Largement répandue dans les zones tropicales, cette
technique consiste a défricher des terres par le feu, non
seulement pour préparer le sol a des cultures comme le riz, le
mais, le manioc ou la canne a sucre, mais aussi pour y
régénérer les nutriments et controler les parasites. Cependant,
I'agriculture sur brdlis est une source significative de
pollution atmosphérique, libérant d'importantes quantités de
fumée et de divers polluants (Yevich & Logan, 2003;

Fearnside, 2005). L'efficacité et I'impact de cette pratique
varient considérablement selon le type de végétation brdlée,
les conditions météorologiques et les méthodes de gestion du
feu. Bien que cette approche puisse sembler économique a
court terme, elle entraine & long terme une perte de fertilité
des sols, une dégradation de la qualité de l'air et des risques
sanitaires non négligeables. Pour approfondir notre
compréhension de l'impact spécifique de l'agriculture sur
brdlis, le Tableau 1.2 détaille les émissions typiques de
polluants associées aux différents types de cultures. Ces
données mettent en lumiéere la variabilité des émissions en
fonction de la biomasse et des pratiques culturales.

Tableau 1.2 : Emissions typiques par type de culture sur brilis

Culture Biomasse brlée (t/ha) Emissions de PM10 Référence
(kg/ha)
Riz 5-10 10-20 Yevich & Logan (2003)
Copyright © 2023 Universal Journal of Life and Environmental Sciences 102
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Mais 3-7

5-15 Fearnside (2005)

Manioc 2-5

3-10 Fearnside (2005)

Outre les feux de forét et I'agriculture sur brdlis, une autre
source significative, et souvent sous-estimée, de pollution
atmosphérique dans les régions tropicales réside dans
I'utilisation quotidienne de combustibles solides pour la
cuisson au sein des ménages.

Dans de nombreuses régions tropicales, en particulier dans les
zones rurales et périurbaines des pays en développement, une
grande partie de la population dépend encore fortement de
combustibles tels que le bois, le charbon de bois et les résidus
agricoles pour leurs besoins de cuisson et de chauffage
domestique. La combustion inefficace de ces matériaux dans
des foyers traditionnels entraine des niveaux alarmants de
pollution de Iair intérieur. Cette exposition concerne
particulierement les femmes et les enfants, qui inhalent alors

des concentrations importantes de particules fines, de
monoxyde de carbone (CO), de composés organiques volatils
(COV) et d'autres polluants nocifs (Pope et al., 2015; Bruce
et al., 2015; Fullerton et al., 2008). Cette pollution
domestique est une cause majeure de maladies respiratoires,
de maladies cardiovasculaires et d'autres problemes de santé,
contribuant significativement au fardeau global des maladies.
Pour illustrer I'ampleur de ce probléme de santé publique, le
Tableau 1.3 présente les concentrations typiques de polluants
mesurées a l'intérieur des habitations selon le type de
combustible utilisé pour la cuisson. Ces données mettent en
évidence les risques sanitaires spécifiques liés a chaque mode
de combustion domestique.

Tableau 1.3 : Concentrations typiques de polluants dans les habitations utilisant différents combustibles

Combustible Concentration de PM2.5 |Concentration de CO Référence
(Hg/md) (ppm)
Bois 300-1000 50-100 Bruce et al. (2015)
Charbon de bois 200-800 40-80 Duncan G. Fullerton et al.
(2008)

3.1.2. Emissions Liées aux Activités Industrielles et Extractives

L'industrialisation rapide dans de nombreuses régions tropicales a entrainé une augmentation significative des émissions
de polluants atmosphériques provenant des activités manufacturiéres. Les industries clés comprennent la production de ciment, la
sidérurgie, la production d'électricité, le raffinage du pétrole et la production chimique. Ces industries libérent divers polluants,
notamment le dioxyde de soufre (SO2), les oxydes d'azote (NOXx), les particules (PM10, PM2.5), le monoxyde de carbone (CO) et
les composés organiques volatils (COV) (Molina et al., 1974). La concentration et la composition de ces émissions varient
considérablement en fonction du type d'industrie, des technologies utilisées, des contrdles de la pollution en place, de la
réglementation environnementale. Les zones industrielles sont souvent des points chauds de pollution, affectant la qualité de I'air
locale et régionale

L'extraction de minerais, de pétrole et de gaz naturel dans les régions tropicales contribue également a la pollution
atmosphérique. Les activités telles que I'exploitation miniére a ciel ouvert, le concassage et le broyage de minerais générent
d'importantes quantités de poussieres, souvent chargées de métaux lourds et d'autres polluants dangereux (e.g., arsenic, plomb)
(World Health Organization, 2006).
En Afrique équatoriale, plusieurs pays sont particulierement concernés. En République Démocratique du Congo (RDC), I'extraction
de cuivre et de cobalt est liée & une déforestation significative et & la contamination des sols et de I'eau (CIFOR-ICRAF, 2024). Au
Cameroun, I'exploitation miniére artisanale de I'or est associée a la pollution de I'eau, a la déforestation et a la perte de biodiversité
(Mimba, M. E. et al., 2023). Concernant le pétrole et le gaz, des pays comme le Gabon, la Guinée Equatoriale et le Congo sont
d'importants producteurs, ou les activités d'extraction et de raffinage libérent des composés organiques volatils (COV), des oxydes
d'azote (NOX) et du dioxyde de soufre (SO2) (Disclose.ngo, 2023). Ces activités ont des impacts locaux significatifs sur la qualité
de l'air, contribuent a la contamination des sols et de I'eau, et peuvent entrainer des effets néfastes sur la santé des travailleurs et des
communautés environnantes.
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UJLESS



Claudin Wamba et al. : Pollution Atmosphérique en Zone Tropicale : Source d’Emission, Impact Sanitaire et Stratégies d’Atténuation des

Effets Nocifs pour ’'Homme et I’Environnement

3.1.3. Emissions du Secteur des Transports

L'urbanisation rapide et la croissance économique dans de nombreuses villes tropicales ont entrainé une augmentation
significative du nombre de véhicules en circulation. Les caractéristiques de ce parc automobile — son age, le type de véhicules et les
normes d'émission — varient considérablement d'une région a l'autre. Dans de nombreux pays en développement, une proportion
importante des véhicules est souvent ancienne, mal entretenue et équipée de technologies de controle des émissions moins efficaces.
L'utilisation de carburants de qualité inférieure, avec une teneur élevée en soufre, contribue également a des émissions plus
importantes (EEA, 2019; Wright et al., 2017).. Par ailleurs, la congestion routiere exacerbe la pollution de I'air en prolongeant le
temps que les véhicules passent au ralenti, ce qui augmente la consommation de carburant et, par conséquent, les émissions par unité
de distance parcourue. Pour mieux appréhender la contribution du secteur des transports a la pollution atmosphérique, le Tableau
1.4 présente les facteurs d'émission typiques associés a différents types de véhicules. Ces données permettent de quantifier les

polluants émis en fonction du véhicule et de son carburant.

Tableau 1.4 : Facteurs d'émission typiques pour différents types de véhicules

Type de vehicule Age moyen (années) |Facteur d'émission |Référence
de NOx (g/km)
Voiture essence 10 0.5 EEA (2019)
Voiture diesel 8 1.5 EEA (2019)
Bus diesel 12 5 Wright et al. (2017)

Bien que le transport routier soit une source dominante de
pollution atmosphériqgue dans de nombreuses Vvilles
tropicales, le transport aérien et maritime peut également
contribuer de maniére significative, en particulier dans les
régions avec des aéroports et des ports importants. Les
aéronefs eémettent des NOx, des particules et dautres
polluants pendant le décollage, I'atterrissage et la croisiére,
affectant la qualité de l'air locale autour des aéroports et
contribuant potentiellement a la pollution troposphérique a
plus grande échelle (International Civil Aviation
Organization (ICAQ)). Les navires de mer, en particulier
ceux qui utilisent des carburants lourds a forte teneur en
soufre, émettent de grandes quantités de SO2, de NOx et de
particules, contribuant & la pollution atmosphérique cotiére et
régionale (International Maritime Organization (IMO)).

3.1.4. Autres Sources d'Emissions

En plus des sources anthropiques majeures et des
transports urbains, d'autres facteurs contribuent également a
la pollution atmosphérique dans les régions tropicales :

a) Déchets

L'élimination inadéquate des déchets, et en particulier
I'incinération a ciel ouvert, est une source significative de
pollution atmosphérique dans de nombreuses régions
tropicales. La combustion non contr6lée de déchets solides
libére une grande variété de polluants, incluant des particules,
du monoxyde de carbone (CO), des composés organiques
volatils (COV), ainsi que des substances hautement toxiques
comme les dioxines et les furanes (Vidonish et al., 2016). Par
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ailleurs, les décharges sont également des émettrices de
méthane (CH4), un puissant gaz & effet de serre, et de COV,
qui peuvent contribuer a la formation d'ozone troposphérique.

b) Emissions d'Origine Naturelle

Outre les sources anthropiques, certaines émissions
d'origine naturelle peuvent contribuer de maniere
significative a la pollution atmosphérique dans certaines
régions tropicales. Les tempétes de poussiére, notamment
celles provenant du Sahara et d'autres régions arides, peuvent
transporter de grandes quantités de particules fines sur de
longues distances, affectant la qualité de I'air dans des régions
éloignées. Les éruptions volcaniques libérent aussi des
quantités massives de dioxyde de soufre (SO2), de particules
et de cendres, ce qui peut avoir des impacts locaux, régionaux
et méme mondiaux sur la qualité de lair et le climat
(Prospero, 1999).
3.2. Influence des Facteurs Météorologiques et
Climatiques sur la Pollution Atmosphérique Tropicale

Les conditions météorologiques et climatiques des
tropiques modulent de maniére significative la dynamique
des polluants.
3.2.1. Rayonnement Solaire et Réactions Photochimiques
Le fort ensoleillement caractéristique des régions

tropicales joue un role crucial dans la chimie atmosphérique.
L'énergie solaire intense favorise des réactions
photochimiques rapides et efficaces. Ces réactions
transforment les polluants primaires (comme les oxydes
d'azote - NOX, et les composés organiques volatils - COV)
en polluants secondaires plus nocifs, tels que I'ozone
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troposphérique (O3) et les particules secondaires (Crutzen,
1970). La formation d'ozone troposphérique est un probléme
majeur de qualité de I'air dans de nombreuses villes
tropicales, entrainant des pics de pollution particuliérement
prononcés pendant les périodes de fort ensoleillement.

Pour une meilleure compréhension de ce processus

\ . T rF /
— . —
Ensaleillement important

et fortes cholewrs

&

\%\k

complexe, la Figure 2.1 illustre le cycle de formation de
I'ozone troposphérique en conditions tropicales. Cette figure
détaille les interactions photochimiques clés qui menent a la
production de ce polluant secondaire sous I'effet du
rayonnement solaire intense.

Processus de formation

de I"'ozone

ayon UV

NO, + COV =0,

Emissions diverses

T T

>~ B

Lodhocdif

Figure 2.1 : Cycle de formation de I'ozone troposphérique en conditions tropicales (source:
https://wwwe.airparif.fr/actualite/2020/prevision-dun-episode-lozone consulté le )

L'ozone est un polluant secondaire dont la formation est
principalement due a des réactions photochimiques initiées
par le rayonnement UV solaire agissant sur des polluants
primaires tels que les oxydes d'azote et les composés
organiques volatils (Figure 2.1). Le fort ensoleillement
caractéristique des régions tropicales intensifie ces réactions,
entrainant une transformation rapide et efficace des polluants
primaires en ozone troposphérique, un polluant secondaire
nocif. Par conséquent, la formation d'ozone troposphérique
constitue un probléme majeur de qualité de l'air dans de
nombreuses villes tropicales, avec des pics de pollution
observés lors des périodes de fort ensoleillement.

3.2.2. Température et Humidité

Les températures élevées dans les régions tropicales
augmentent la volatilité de nombreux composés organiques,
ce qui entraine une concentration accrue de COV dans
I'atmosphére et favorise la formation d'ozone. L'humidité joue
un role complexe dans la pollution atmosphérique. Des
niveaux d'humidité élevés peuvent favoriser la formation de
particules secondaires par absorption d'eau et réactions
chimiques en phase aqueuse. Cependant, I'numidité peut
également faciliter le dép6t humide des polluants, contribuant
ainsi a leur élimination de Il'atmosphére (Jacobson, M. Z.
(2002)).
3.2.3. Régimes de Précipitations

Les précipitations jouent un role important dans
I'élimination des polluants atmosphériques par dépdt humide.
Les fortes pluies tropicales peuvent lessiver efficacement les
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particules et les gaz solubles de I'atmosphére, améliorant
temporairement la qualité de I'air. Cependant, les régimes de
précipitations dans les régions tropicales sont souvent trés
variables, avec des saisons séches prolongées ou la pollution
peut s'accumuler (Lelieveld et al., 2001). Les changements
climatiques, avec une modification des régimes de
précipitations (augmentation des sécheresses, intensification
des pluies), pourraient modifier significativement la
dispersion et la concentration des polluants. Selon Y. Chen et
al. (2020), les grandes mégalopoles connaissent des
concentrations nocturnes de PM2.5 plus élevées avec moins
de variation le matin, et une heure de pointe matinale qui
s'étend jusqu'a 10 heures en hiver, contrairement a 9 heures
dans d'autres villes. Cette prolongation hivernale de I'heure de
pointe pourrait étre attribuée & un trafic plus dense et a la taille
étendue de ces villes, impactant la fluidité des
déplacements (Alam et Ahmed, 2013; Srinivas, 2018). Ces
observations suggeérent que I'amélioration des systémes de
transport public est cruciale pour atténuer la pollution par les
PM2.5, particuliérement dans les grandes agglomérations.

3.2.4. Circulation Atmosphérique Locale et Régionale
Les systemes de vents tropicaux, tels que les alizés
et les moussons, jouent un rdle crucial dans la dispersion et le
transport des polluants. Les alizés, par exemple, peuvent
transporter la pollution sur de longues distances a travers les
oceans. Les moussons, avec leur alternance de vents secs et
humides, influencent la dispersion saisonniére des
contaminants atmosphériques. De plus, les inversions
thermiques, fréquentes dans certaines zones urbaines
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tropicales en raison de la topographie et des conditions
météorologiques, peuvent piéger les polluants pres de la
surface, entrainant de graves épisodes de pollution (Holton et
al., 2012).

Le transport a longue distance est un phénoméne bien établi,
comme en témoigne le déplacement de la poussiere
saharienne a travers I'Atlantique, qui peut avoir des impacts
significatifs sur la qualité de l'air dans des régions éloignées.
La distance parcourue par les polluants atmosphériques
dépend de plusieurs facteurs, notamment l'intensité de
I'émission, I'altitude d'injection, la taille des particules et leur
stabilité chimique. Ce transport peut méme s'étendre de la
troposphere a la stratosphere et a la mésosphere, expliquant

I'accumulation de certains polluants aux pbéles. Ainsi, la
dispersion des polluants est influencée a la fois par des
mécanismes globaux capables d'acheminer des substances
stables vers des zones reculées, et par des systémes de vents
régionaux et des conditions météorologiques locales qui
affectent leur  concentration et leur répartition,
particulierement dans les régions tropicales.

Le Tableau 2.1 et la Figure 2.2 illustrent plus en détail ces
mécanismes complexes de transport et de dispersion des
polluants atmosphériques.

Tableau 2.1 : Principaux types de transport atmosphérique des polluants (d'aprés Miller et Robinson, 1989).

Echelle de distance

Mécanismes de transport

Mécanismes d'élimination

Locales (0-50 km)

'Vents dominants

Dépot

Moyennes (50-1 000 km)

régionaux

Meélanges verticaux dans la
troposphere, criteres climatiques  [Dépdt, resuspension, photochimie

Globale Circulation générale

Puits océaniques et arctiques

altitude (km)
&té

hivar

al=

QC)

mésosphéne

siralopause

siratosphére

'mﬂﬂl}augg

tn:upcrsphare-

pile

éguataur pile

Figure 2.2 : Schéma de la circulation stratosphérique expliquant le transport d'aéropolluants émis dans I'hémisphere Nord vers la
stratosphere antarctique (d'apres F. Ramade, « Ecotoxicologie », Masson, 1992).

Copyright © 2023 Universal Journal of Life and Environmental Sciences

UJLESS

106



Claudin Wamba et al. : Pollution Atmosphérique en Zone Tropicale : Source d’Emission, Impact Sanitaire et Stratégies d’Atténuation des

Effets Nocifs pour ’'Homme et I’Environnement

3.3. Impacts de la Pollution Atmosphérique en Zone
Tropicale

La pollution atmosphérique engendre des
conséquences graves sur la santé, les écosystemes et les
économies des régions tropicales.
3.3.1. Impacts sur la Santé Humaine

La pollution atmosphérique a de graves
conséquences sur la santé humaine, contribuant a un large
éventail de maladies et a une mortalité prématurée. Les
particules fines (PM2.5) sont particuliérement préoccupantes
car, en raison de leur petite taille, elles peuvent pénétrer
profondément dans les poumons et méme passer dans la
circulation sanguine. Cette infiltration provoque ou aggrave
des maladies respiratoires (comme I'asthme, la bronchite
chronique et les infections respiratoires), des maladies
cardiovasculaires (telles que les crises cardiaques et les
accidents vasculaires cérébraux), et le cancer du poumon

(GBD Air Pollution Collaborators, 2020). L'exposition a
I'ozone troposphérique (O3) peut également causer des
problémes respiratoires et réduire la fonction pulmonaire. Au-
dela de ces affections, la pollution atmosphérique peut avoir
des effets néfastes sur la grossesse, le développement infantile
et la santé neurologique. Il est important de noter que les
populations vulnérables, y compris les enfants, les personnes
ageées et celles atteintes de maladies préexistantes, sont
particulierement a risque face a ces menaces (Pope et al.,
2015). Pour quantifier l'ampleur de ces répercussions
sanitaires, le Tableau 3.1 présente des estimations de la
charge de morbidité et de mortalité directement attribuables a
la pollution atmosphérique dans diverses régions tropicales.
Ces données soulignent l'impact dévastateur de ce fléau
environnemental sur la santé publique a travers le monde
tropical.

Tableau 3.1 : Estimations de la charge de morbidité et de mortalité attribuables a la pollution atmosphérique dans différentes
régions tropicales

PM2.5 (par an)

Région Décés prématurés attribuables a la

Prévalence de I'asthme infantile | Référence

liée & la pollution (%)

Asie du Sud-Est 500 000

10 GBD (2019)

Afrique 200 000

Subsaharienne

8 GBD (2019)

3.3.2. Impacts sur les Ecosystémes et la Biodiversité

La pollution atmosphérique a également des impacts
significatifs sur les écosystémes et la biodiversité des régions
tropicales. L'ozone troposphérique peut endommager la
végétation, réduisant la croissance des plantes, la
photosynthése et les rendements des cultures. Les dépots
acides (formés par les émissions de SO2 et de NOXx) peuvent
acidifier les sols et les eaux, affectant les organismes
aquatiques et terrestres. Les particules et les polluants gazeux
peuvent affecter les habitats et perturber les cycles
biogéochimiques, menacant la riche biodiversité des
écosystemes tropicaux (Fowler et al., 1999).
3.3.3. Impacts Socio-économiques

Les impacts de la pollution atmosphérique vont au-
dela de la santé et de I'environnement, entrainant des co(ts
socio-économiques importants. Les codts des soins de santé
liés aux maladies attribuables a la pollution, la perte de
productivité due a la morbidité et a la mortalité prématurée,
les dommages causés aux cultures et aux écosystemes, et les
effets négatifs sur le tourisme peuvent représenter une lourde
charge pour les économies, en particulier dans les pays en
développement ol les ressources sont limitées (World Bank.
2016).
3.4. Stratégies d'Atténuation et d'Adaptation en Zone
Tropicale
Des approches multiples sont nécessaires pour lutter contre
la pollution atmosphérique.
3.4.1. Politiques et Réglementations
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Diverses politiques et réglementations sont mises en
ccuvre dans les régions tropicales pour lutter contre la
pollution atmosphérique (United Nations Environment
Programme). Celles-ci comprennent des normes de qualité de
I'air ambiant, des réglementations des émissions par secteur
(industriel, transport, agricole), et des instruments
économiques tels que les taxes sur les émissions et les
subventions pour les technologies propres. Cependant,
I'efficacité de ces politiques varie considérablement en
fonction du contexte local, de la capacité de mise en ceuvre,
de la gouvernance, des ressources financiéres et des priorités
politiques.

3.4.2. Technologies et Mesures de Controle des Emissions

Un large éventail de technologies et de mesures sont
disponibles pour réduire les émissions de polluants
atmosphériques. Celles-ci comprennent Il'amélioration de
I'efficacité énergétique dans l'industrie et les transports,
I'adoption de technologies de combustion plus propres,
I'installation de dispositifs de contrdle des émissions (filtres,
laveurs) dans les installations industrielles, une meilleure
gestion des déchets, la promotion de modes de transport plus
propres (véhicules électriques, transports en commun), et le
passage a des sources d'énergie renouvelables (Seinfeld et al.,
2016).

3.4.3. Solutions Basées sur la Nature

Les solutions basées sur la nature, telles que
l'augmentation de la végétation urbaine, la gestion durable
des foréts et la restauration des écosystemes dégradés,
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peuvent contribuer a atténuer la pollution atmosphérique en
séquestrant les polluants et en améliorant la qualité de I'air
locale (Grar et al., 2015).
3.4.4. Sensibilisation et Education du Public

La sensibilisation et I'éducation du public sont
essentielles pour informer les gens sur les risques de la
pollution atmosphérique et les encourager a prendre des
mesures pour réduire leur exposition et leur contribution aux
émissions (Kahneman, D. 2011).
3.4.5. Adaptation aux Impacts de la Pollution
Atmosphérique

En complément des efforts datténuation des
émissions, des stratégies d'adaptation sont cruciales pour
protéger les populations vulnérables contre les impacts de la
pollution atmosphérique. Ceci est particulierement vrai dans
les régions tropicales ou les niveaux de pollution sont déja
élevés ou devraient s'aggraver en raison du changement
climatique (Ebi et al., 2018). Ces stratégies comprennent la
mise en place de systémes d'alerte précoce en cas de pics de
pollution, la promotion de mesures de protection individuelle
(comme [l'utilisation de masques ou la réduction des activités
en extérieur), et une planification urbaine qui intégre la
qualité de l'air dés la conception des villes.
Pour relever efficacement le défi de la pollution
atmosphérique en zone tropicale, il est impératif d'identifier
les lacunes dans les connaissances actuelles et de définir les
priorités de recherche future. Cela inclut le développement de
modeles de prévision plus précis, le renforcement des réseaux
de surveillance de la qualité de l'air, et la conduite d'études
épidémiologiques approfondies pour mieux comprendre les
liens entre pollution et santé. Enfin, une collaboration
internationale et interdisciplinaire est essentielle pour
partager les meilleures pratiques, les technologies et les
données afin d'aborder ce probleme environnemental et
sanitaire complexe.

V. Conclusion

La pollution atmosphérique en zone tropicale est un
phénoméne complexe, influencé par des sources d'émissions
spécifiques et des conditions météorologiques et climatiques
uniques. Les feux de biomasse, [l'industrialisation,
l'urbanisation rapide et l'utilisation de combustibles solides
pour la cuisson sont les principaux moteurs de cette pollution,
entrainant des impacts sanitaires, environnementaux et socio-
économiques dévastateurs. Le fort ensoleillement favorise la
formation de polluants secondaires comme I'ozone, tandis que
les régimes de précipitations et la circulation atmosphérique
influencent la dispersion et I'accumulation des polluants.
Malgré une reconnaissance croissante de cette problématique,
des lacunes subsistent dans la compréhension fine des
processus atmosphériques tropicaux, I'évaluation précise des
impacts & long terme et l'efficacité des interventions. Pour
relever ce défi, une approche holistique est impérative,
combinant des politiques et réglementations robustes,
I'adoption de technologies de controle des émissions, le
recours a des solutions basées sur la nature, et une
sensibilisation accrue du public. L'adaptation aux impacts
inévitables est également cruciale pour protéger les
populations vulnérables.

Les perspectives de recherche future doivent se concentrer sur
I'amélioration de la modélisation et de la surveillance de la
qualité de l'air dans les tropiques, la réalisation d'études
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épidémiologiques plus approfondies pour quantifier les
impacts sanitaires spécifiques, et I'évaluation de I'efficacité
des stratégies d'atténuation et d'adaptation dans des contextes
locaux variés. Une collaboration internationale et
interdisciplinaire sera essentielle pour développer des
solutions durables et adaptées aux spécificités des régions
tropicales, garantissant ainsi un air plus sain pour les
générations futures.
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