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‘‘Un esprit se sculpte et se façonne. C'est vous qui en avez les outils. Pour cela, restez ouvert et 

curieux. Attendez-vous au meilleur, et vous ne verrez que le meilleur. C'est de là que vient la chance 

du débutant […]. La chance ne sourit qu’aux esprits bien préparés’’.  

Louis Pasteur (1822-1895) 
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Résumé 
Auteur : Julien BAHINO  

Titre : Analyse de la qualité de l’air dans les zones urbaines en Afrique : caractérisation de la 
pollution gazeuse des espèces chimiques NO2, SO2, HNO3, NH3 et O3 à Abidjan et Cotonou. 

Directrices de thèse : Véronique YOBOUE (LAPA-MF) & Corinne GALY-LACAUX (LA) 

Lieu et date de soutenance : Université Félix-Houphouet-Boigny (18 /10 /2018) 

Résumé : Cette étude a été réalisée dans le cadre du programme Européen DACCIWA WP2 
intitulé « Air pollution and Health ». Elle vise à caractériser la pollution gazeuse moyenne en 
milieu urbain à Abidjan et Cotonou, deux villes importantes du sud de l’Afrique de l’Ouest. La 
mesure des concentrations des polluants gazeux (NO2, SO2, NH3, HNO3, O3) a été réalisée à l’aide 
de capteurs passifs INDAAF sur des sites caractéristiques des sources majeures de pollution en 
Afrique de l’Ouest (feux domestiques, trafic et feux issus de combustion des déchets) de Décembre 
2014 à Avril 2017. Ces mesures à moyen terme ont été ponctuées de deux campagnes intensives 
qui ont permis de créer des réseaux de suivi de la qualité d’air constitués de 27 sites de mesures à 
Abidjan et de 8 sites à Cotonou. Ces campagnes de mesures ont permis de prendre en compte outre 
les sources déjà citées, les sources industrielle, résidentielle et les zones suburbaines. L’ensemble 
des résultats validés ont permis de réaliser une base de données originale et la plus longue 
disponible à ce jour (28 mois) sur les concentrations des polluants gazeux dans les milieux urbains 
d’Afrique de l’Ouest. Cette base de données a été utilisée dans un premier temps pour évaluer la 
contribution de chacune des principales sources de pollution aux concentrations des polluants sur 
chacun des sites à moyen terme. Dans un second temps, les variations temporelles des 
concentrations des polluants ont été étudiées permettant ainsi de définir les niveaux moyens des 
polluants à Abidjan et Cotonou. Les résultats indiquent une faible saisonnalité des concentrations 
des polluants bien que des concentrations un peu plus élevées sont généralement mesurées pendant 
la saison sèche de Novembre à Février. Sur tous les sites, NH3 et NO2 sont les polluants majeurs 
avec des concentrations plus élevées respectivement sur les sites feux domestiques d’Abidjan et 
trafic de Cotonou. L’étude de la variabilité spatiale des concentrations a montré une forte 
dépendance des concentrations des polluants avec les sources à proximité. Cette étude fait enfin 
une revue bibliographique des études menées en Afrique sur les principaux polluants issus du trafic 
(NO2 et SO2) et permet de donner des niveaux moyens de concentrations de ces polluants en 
Afrique. 

Mots clés : DACCIWA, capteurs passifs INDAAF, pollution gazeuse, Afrique de l’Ouest, urbain. 

Discipline : Physico-chimie de l’Atmosphère 

Laboratoires : Laboratoire de Physique de l’Atmosphère et de Mécanique des Fluides d’Abidjan 
(Côte d’Ivoire) & Laboratoire d’Aérologie de Toulouse (France). 
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Abstract 
This work is part of the European project DACCIWA WP2 “Air pollution and Health”. 

This study aims to characterize urban air pollution levels through the measurement of NO2, SO2, 

NH3, HNO3 and O3 in Abidjan and Cotonou, two major cities in West Africa. Measurement of 

inorganic gaseous pollutants i.e. NO2, SO2, NH3, HNO3, O3 were performed during a mid-term 

campaign from December 2014 to April 2017, using INDAAF passive sampler at different sites 

representative of major sources of air pollution in West Africa (domestic fires, traffic and waste 

burning) from December 2014 to April 2017. During this study period, 2 intensives campaigns 

were conducted during dry seasons (15 December 2015-15 February 2016 and 15 December 2016-

15 February 2017). Air quality networks consisting of 27 measurement sites in Abidjan and 8 in 

Cotonou have been installed. In addition to the sources of air pollution already mentioned, these 

intensive measurement campaigns took into account other sources such as industrial, residential 

and suburban areas. All the validated results obtained made it possible to create an original 

database. To date, it is the longest (28 months) and most comprehensive database on concentrations 

of gaseous pollutants in urban environments in West Africa. This database was initially used to 

assess the contribution of each of the main sources of pollution to pollutant concentrations at each 

of the mid-term measurement sites. Then, temporal variations gaseous pollutant concentrations 

were studied, thus making it possible to define the average levels of pollutants in Abidjan and 

Cotonou. The results indicate low seasonality of pollutant concentrations although somewhat 

higher concentrations are generally measured during the dry season from November to February. 

At all the measurement sites, NH3 and NO2 are the major pollutants with higher concentrations at 

the domestic fire sites of Abidjan and Cotonou traffic respectively. The study of the spatial 

distribution of gaseous pollutants showed a strong dependence of pollutant concentrations with air 

pollution sources nearby. Finally, this study provides a bibliographical review of studies conducted 

in Africa on the main pollutants resulting from traffic (NO2 and SO2) and makes it possible to give 

average levels of concentrations of these pollutants in Africa. 

 
Keywords : DACCIWA, INDAAF passive sampler, gaseous pollution, West Africa, urban 
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Introduction générale 

La qualité de l’air constitue un problème sanitaire majeur dans les zones urbaines ces 

dernières années. Les activités humaines rejettent un grand nombre de substances polluantes 

dans l’atmosphère qui ont un impact direct sur le changement climatique et la santé humaine. 

Ces activités entrainent une dégradation des écosystèmes. Les polluants de l’air ambiant sont 

des gaz (oxydes d’azote, ozone, dioxyde de soufre, métaux, composés organiques, etc.) ou des 

particules plus ou moins fines telles que PM10 et PM2.5 en suspension dans l’atmosphère. 

Plusieurs études scientifiques ont en effet rapporté qu'un grand nombre de décès prématurés 

ainsi que des maladies respiratoires et cardiovasculaires sont liés à la pollution de l'air (Adams 

et Kanaroglou, 2016; Brook et al., 2004; Goldemberg et al., 2018; Khafaie et al., 2016; Murray, 

2001; Pope III et al., 2002; Pope III et Dockery, 2006 ; WHO, 2006). Selon l'estimation de 

l'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) en 2012, 11,6 % des décès dans le monde étaient 

liés à la pollution de l'air intérieur et extérieur. Cela représente près de 6,5 millions de décès par 

an dont 3 millions sont attribuables uniquement à la pollution de l'air ambiant. La plus grande 

part de ces décès (88 %) est survenue dans des pays à faible revenu ou à revenu intermédiaire 

(Newel et al., 2017; Suk et al., 2016 ; WHO, 2016). En outre, selon l'Organisation de 

Coopération et de Développement Economiques (OCDE), 700 000 décès prématurés étaient 

liés à la pollution de l'air en Afrique en 2013 (Roy, 2016). 

Les activités anthropiques telles que le trafic automobile, les activités industrielles, et 

l’urbanisation massive sont considérées comme les principales sources d'émissions de polluants 

gazeux et particulaires dans l'air et de leurs importantes concentrations mesurées dans les 

environnements urbains (Bard, 2017; Kampa et Castanas, 2008; Sleiman, 2016). Dans les 

grandes villes d'Europe, d'Asie et d'Amérique du Nord, des réseaux de suivi de qualité de l'air 

sont installés dans le but d'informer les pouvoirs publics et la population en temps réel sur les 

différents niveaux de pollution. Les études menées dans ces villes soulignent l'urgence de 

prendre des mesures pour réduire les émissions de polluants dans l'atmosphère afin d'atténuer 

les impacts sur la santé et l'environnement. Cependant, en Afrique, où les chercheurs ont 

constaté que la pollution atmosphérique cause plus de décès prématurés par an que l'eau non 

potable ou la malnutrition, les réseaux de surveillance de la qualité de l'air sont presque 

inexistants (Roy, 2016). Quelques études réalisées dans le cadre de projets ou programmes 

scientifiques, avec des objectifs et des techniques de mesures différentes ont permis d’avoir un 

aperçu sur les niveaux de pollution dans certaines villes Africaines et notamment en Afrique de 
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l’Ouest (Josipovic et al., 2010; Norman et al., 2007). La figure 1 montre la disponibilité de 

données de pollution dans le monde en temps réel et met en évidence le déficit observé en 

Afrique.  

 

Figure 1: Carte de la qualité de l’air en temps réel dans le monde le 18 /05/2018. 
(http://aqicn.org/map/world/fr/#@g/11.7218/16.582/2z). 

Les rares études publiées sur la qualité de l’air ont porté majoritairement (44 %) sur la 

pollution extérieure par les particules (PM2.5 et PM10), tandis que 28 % portaient sur la 

pollution atmosphérique intérieure par les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), 22 

% sur les gaz à effet de serre (GES) et 6 % sur les émissions de mercure (Hg) (Fayiga et al., 

2018). D’autres études ont révélé que 17%, 10%, 34%, 17% et 22% des niveaux de PM2.5 

(respectivement 34 %, 6 %, 21 %, 14 % et 25 %  pour les PM10) en Afrique sont dus 

respectivement au trafic, à l'industrie, aux feux domestiques, aux autres sources anthropiques 

et à des sources naturelles (karagulian et al., 2015). Les études globales et régionales sur les 

polluants gazeux sont beaucoup plus rares et pratiquement inexistantes en Afrique de l’Ouest. 

La sous-région Ouest Africaine connait une reprise économique ces dernières années 

caractérisée par une forte croissance économique estimée à 2,7 % en 2017 avec une perspective 

de 3,5 % en 2018 (IMF, 2017). La plupart de ces activités économiques sont concentrées dans 

les villes. Cela a favorisé une forte explosion démographique dans les villes en raison de l'exode 

rural massif et des migrations importantes des populations ouest-africaines (Denis et Moriconi-

Ebrard, 2009). Cette intense activité économique associée à la croissance démographique 

rapide, à la forte urbanisation et à l'expansion mal maitrisée des villes engendre des émissions 
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anthropiques de plus en plus importantes de polluants gazeux et particulaires en Afrique de 

l’Ouest. Les effets ainsi générés sur la qualité de l'air, la santé des populations, les écosystèmes, 

la sécurité alimentaire et le climat régional sont en grande partie mal connus (Fourn et Fayomi, 

2006; Norman et al., 2007). L'évaluation de ces impacts est assez complexe du fait de 

l’interaction de plusieurs paramètres tels que les effets du changement climatique global, la 

forte dépendance de cette région à la mousson Ouest Africaine, la compréhension scientifique 

incomplète des interactions entre émissions, nuages, rayonnement, précipitations et circulations 

régionales, et un manque de réseaux d'observation de la qualité de l’air.  

En effet, il existe très peu de données qualifiées sur les niveaux de concentration des 

polluants et sur les paramètres météorologiques en Afrique de l’Ouest. Des initiatives ont été 

prises à travers certains programmes et projets de recherche tels que AMMA (Analyses 

Multidisciplinaires de la Mousson Africaine), INDAAF (International Network to study 

Deposition and Atmospheric composition in AFrica) et POLCA (POLlution des Capitales 

Africaines). Ces études expérimentales ont été menées aussi bien en milieu rural qu’en milieu 

urbain et ont concerné certaines capitales africaines telles que Bamako, Dakar, Yaoundé et 

Amersfoort (Adon et al., 2016; Conradie et al., 2016; Liousse et Galy-Lacaux, 2010; Lourens 

et al., 2011; Val et al., 2013). Cependant, certaines importantes capitales d’Afrique de l’Ouest 

comme Abidjan et Cotonou n’ont pas bénéficié de telles études. Il s’avère donc nécessaire d’y 

conduire des études similaires pour mieux comprendre la dynamique atmosphérique régionale 

et les impacts locaux et régionaux de la pollution. De nouvelles initiatives telles que CAMS 

(Copernicus Atmosphere Monitoring Service) et WMO/IGAC (World Meteorological 

Organization/ International Global Atmospheric Chemistry) pourraient contribuer à combler le 

manque de données dans cette région du monde. 

Le programme européen DACCIWA (Dynamics - Aerosols - Chemistry - Clouds 

Interactions in West Africa) lancé en Décembre 2013 s’inscrit dans la continuité des actions 

menées par les programmes précédents et dans le même esprit que ces nouveaux projets cités 

plus haut. Ce programme, financé par l’Union Européenne (UE) et coordonné par le Karlsruher 

Institut für Technologie (KIT) en Allemagne, s’intéresse aux liens entre météorologie, climat 

et pollution de l’air au Sud de l’Afrique de l’Ouest (de la Côte d’Ivoire au Nigéria) (figure 2). 

Il a permis pour la première fois à des scientifiques d’étudier intégralement les impacts des 

émissions naturelles et anthropiques sur l’atmosphère de cette région, ainsi que sur la santé des 

populations, grâce à des données d’observation de grande qualité collectées lors de campagnes 
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intensives de terrain de grande ampleur et de mesures sur le long terme (Chiu et al., 2017; Fink 

et al., 2017; Knippertz et al., 2015, 2017; Lohou et al., 2017; Morris and Evans, 2017).  

 

Figure 2: Aperçu de la zone d'étude du programme DACCIWA dans le sud de l'Afrique de 
l'Ouest mise en évidence en bleu (Knippertz et al., 2015). 

Ce programme a nécessité une collaboration multidisciplinaire qui a réuni plusieurs  

partenaires scientifiques et associés issus de 8 pays d’Afrique et d’Europe. Le tableau 1 présente 

la liste des institutions partenaires et associées au programme DACCIWA. 

Les partenaires du programme DACCIWA ont chacun travaillé sur des thématiques différentes 

qui ont été regroupées en sept groupes de travail ou Work Package (WP). Ce sont : 

- WP 1 : Dynamique de la couche limite atmosphérique 

- WP 2 : Pollution de l’air et santé 

- WP 3 : Chimie atmosphérique 

- WP 4 : Interactions nuage-aérosol 

- WP 5 : Processus radiatifs 

- WP 6 : Processus précipitants 

- WP 7 : Processus de Mousson 
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Tableau 1: Liste des institutions partenaires et associées au programme DACCIWA 

Pays  Institutions partenaires et associées au programme DACCIWA 

Allemagne 
•  Karlsruhe Institut of Technology (KIT) 

•  Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) 

Royaume Uni 

•  European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECWMF) 

•  Met Office (MO) 

•  University of Leeds (UNIVLEEDS) 

•  University of York (UNIVYORK) 

•  University of Reading (UREAD) 

•  University of Manchester (UNIVMAN) 

Suisse • Eidgenössische Technische Hochschule Zürich (ETHZ) 

Ghana •  Kwame Nkrumah University of Science and Technology Kumasi (KNUST) 

Nigeria • Obafemi Awolowo University (OAU) 

France 

•  Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) 

•  Université Toulouse III Paul Sabatier (UPS) 

•  Université Pierre et Marie Curie (UPMC) 

•  Université Blaise Pascal Clermont-Ferrand II (UBP) 

•  Université Paris Diderot (UPD) 

Bénin •  Université d’Abomey-Calavi (UAC) 

Côte d’Ivoire 
• Université Félix Houphouët-Boigny à Abidjan (UFHB) 

• Institut Pasteur de Côte d’Ivoire (IPCI) 

 

Les résultats obtenus par ces différents groupes de travail ont été publiés dans des revues 

scientifiques (Bahino et al., 2018 ; Keita et al., 2018 ; Djossou et al., 2018 ; Bessardon et al., 

2017 ; Brocchi et al., 2016; Chazette et al., 2017 ; Denjean et al., 2017 ; Kalthoff et al., 2017; 

Krysztofiak-Tong et al., 2017; Stratmann et al., 2017; Taylor et al., 2017; Tocquer et al., 2017). 

Le mémoire de thèse que nous présentons ici s’inscrit pleinement dans le cadre des 

activités du groupe de travail 2 (WP2). Le WP2 vise à mettre en relation les sources d'émission, 

les concentrations des polluants atmosphériques et les impacts sur la santé des populations en 

termes de maladies respiratoires et apparentées sur des sites urbains caractéristiques des 

principales sources de pollution en Afrique de l’Ouest. Les populations ciblées sont celles 

vivant à proximité des principales sources de pollution identifiées dans les pays au Sud de 
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l’Afrique de l’Ouest. Les principales sources de pollution identifiées dans le cadre du 

programme DACCIWA sont les feux domestiques, le trafic routier et les feux issus de 

l’incinération des déchets dans les décharges. Le WP2 focalise son action sur deux grandes 

villes d’Afrique de l’Ouest que sont Abidjan (Côte d’Ivoire) et Cotonou (Bénin) et qui n’avaient 

pas bénéficié des programmes précédents. Ces villes présentent des particularités telles que le 

trafic routier qui est caractérisé par une circulation importante d’engins à deux roues avec des 

moteurs à deux ou quatre temps à Cotonou tandis qu’il est le fait de la circulation de véhicules 

de seconde main et de véhicules de transport vétustes roulant au diesel à Abidjan. Ces villes 

connaissent aussi une forte croissance démographique et une forte urbanisation. 

La stratégie dans le WP2 est basée sur la multidisciplinarité. Elle fait appel à des 

compétences dans différents domaines tels que la  physico-chimie de l’atmosphère, la  

médecine, la toxicologie et l’épidémiologie. Ces compétences sont mises en relation grâce à 

une approche multivariée incluant des mesures expérimentales à court et moyen-terme, des 

enquêtes épidémiologiques, des données satellites et de la modélisation. Les activités du WP2 

se déclinent en 4 principales tâches qui sont :  

- Tâche 2.1 : Inventaire d'émission et scénarios régionaux  

- Tâche 2.2 : Modélisation régionale de la pollution atmosphérique et des impacts sanitaires. 

- Tâche 2.3 : Mesures à long terme des concentrations des polluants de combustion et 

recensement des maladies respiratoires. 

- Tâche 2.4 : Aérosols de combustion et leurs effets toxicologiques au niveau des sources. 

 

La tâche 2.3 a permis de faire le suivi durant trois ans des concentrations de polluants 

gazeux (NO2, NH3, HNO3, SO2 et O3, COV) et particulaires (PM2.5) sur 4 super-sites à Abidjan 

et à Cotonou représentant les principales sources de pollution identifiées (Bahino et al., 2018 ; 

Djossou et al., 2018). Ces mesures à moyen-terme ont été ponctuées par des campagnes 

intensives en saison sèche et en saison humide incluant d’autres sources de pollution couplées 

à des enquêtes épidémiologiques et des mesures d’exposition individuelle. 

C’est dans le cadre de la  tâche 2.3 du programme DACCIWA WP2 que s’inscrit ce 

travail de thèse qui s’intitule : « Analyse de la qualité de l’air dans les zones urbaines en 

Afrique : caractérisation de la pollution gazeuse des espèces chimiques NO2, SO2, HNO3, 

NH3 et O3 à Abidjan et Cotonou». Ce travail qui ne présente qu’une partie des résultats 

obtenus ou attendus à la fin de la mise en œuvre du WP2 poursuit 4 principaux objectifs.  
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Le premier objectif est de caractériser les sources majeures de pollution en Afrique de l’Ouest 

identifiées dans le cadre du programme DACCIWA sur chacun des quatre sites de mesures à 

Abidjan et Cotonou et d’évaluer leur contribution aux concentrations des polluants gazeux 

(NO2, NH3, HNO3, SO2, O3). 

 Le second objectif de ce travail est d’étudier les variations temporelles (mensuelles, 

saisonnières, annuelles et interannuelles) à moyen-terme des concentrations des polluants 

gazeux sur les quatre sites retenus et de faire une caractérisation moyenne des niveaux de 

pollution gazeuse par type de source à Abidjan et Cotonou. 

Le troisième objectif vise à produire des cartes de pollution gazeuse de chacune des deux villes 

afin d’étudier la distribution spatiale des polluants gazeux en tenant compte de la majorité des 

sources potentielles de pollution.  

Le quatrième objectif de cette thèse est d’évaluer le niveau moyen de la pollution dans les 

villes Africaines à travers une étude comparative des concentrations moyennes de certains 

polluants gazeux obtenues lors de differents programmes de recherche. 

Ce travail de thèse a débuté par l’identification des sites et l’installation des équipements 

de mesures à Abidjan et Cotonou. Ensuite, une formation sur les techniques de collecte et 

d’analyse des échantillons de gaz au laboratoire d’Aérologie de Toulouse a permis de nous 

rendre autonomes. Pendant 28 mois lors de diverses campagnes de mesures, nous avons collecté 

des échantillons qui ont tous été analysés. Le traitement des résultats d’analyse et le calcul des 

concentrations ambiantes des polluants ont permit d’aboutir à une base de données originale. 

La base de données réalisée sera intégrée à la base de données régionale BAOBAB (Base 

Afrique de l’Ouest Beyond AMMA Base) et disponible sur le site du programme DACCIWA 

(http://baobab.sedoo.fr/DACCIWA/; Brissebrat et al., 2017). Cette base de données permettra 

d’apporter des réponses aux 4 principaux objectifs de ma thèse.  

Le manuscrit de thèse que nous présentons ici s’articule autour de 4 chapitres. 

Le premier chapitre fait un rappel de quelques généralités sur la pollution atmosphérique. 

L’accent est mis sur l’étude des sources des polluants gazeux dont les impacts sanitaires sont 

connus. Il décrit aussi les phénomènes de transport et de dépôt des polluants atmosphériques en 

lien avec les conditions météorologiques particulières de la région tropicale Africaine. Ce 

chapitre s’achève par un rappel des normes de suivi de la qualité de l’air mis en place à travers 
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les politiques nationales en Côte d’Ivoire et au Bénin et à travers les lignes directrices de l’OMS 

relatives à la qualité de l’air. 

Le deuxième chapitre présente le protocole expérimental utilisé tout au long de cette étude à 

travers une présentation des zones d’étude et une description des sites de mesures retenus dans 

le cadre du programme DACCIWA. Les techniques de collecte et d’analyse des échantillons de 

gaz et les méthodes de calcul des concentrations ambiantes des polluants y sont également 

décrites.  

Dans le troisième chapitre, les résultats du suivi à moyen terme des concentrations des 

polluants gazeux (NO2, NH3, HNO3, SO2, O3) sur des sites représentatifs des principales sources 

de pollution (feux domestiques, trafic routier, feux de décharge) sont présentés. Après la 

présentation de la base de données obtenue sur chaque site, une évaluation de la contribution 

des sources identifiées aux concentrations des polluants a été faite grâce à des méthodes 

statistiques décrites brièvement dans ce chapitre. Ce chapitre étudie aussi les variations 

temporelles des concentrations des polluants afin de dégager les cycles mensuels, saisonniers 

et annuels. Les résultats de la caractérisation moyenne de la pollution durant la période d’étude 

à Abidjan et Cotonou ont été comparés aux résultats obtenus sur d’autres sites urbains à Dakar, 

Bamako et Yaoundé. Ce chapitre présente également, une étude comparée des résultats d’études 

scientifiques menées en Afrique sur les concentrations moyennes des principaux polluants issus 

du trafic routier (NO2 et SO2). 

Dans le quatrième chapitre, les résultats des trois campagnes intensives réalisées sur 27 sites 

au total à Abidjan et 8 sites à Cotonou pour étudier la distribution spatiale des concentrations 

des polluants gazeux sont présentés. A partir des mesures ponctuelles de concentrations de 

polluants gazeux, les cartes de pollution de chaque polluant ont été réalisées en utilisant des 

méthodes d’interpolation utilisant les Systèmes d’Information Géographique (SIG). Cette étude 

tient compte d’autres sources potentielles de pollution et permet aussi d’évaluer la concentration 

moyenne des polluants par types de sites. Les résultats obtenus ont été comparés à ceux obtenus 

dans d'autres villes d'Afrique et d'Asie. Les résultats de l’étude présentée au chapitre 4 ont fait 

l’objet d’un article scientifique intitulé « A pilot study of gaseous pollutants’ measurement 

(NO2, SO2, NH3, HNO3, O3) in Abidjan, Côte d’Ivoire: contribution to an overview of gaseous 

pollution in African cities. ». Cet article est présenté en annexe de ce manuscrit. 

Ce manuscrit s’achève par une conclusion générale qui reprend les principaux résultats obtenus 

et qui dégage les perspectives que nous offre une telle étude. 
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I.1.  Généralités sur la pollution atmosphérique 

La pollution atmosphérique a très tôt constitué une préoccupation majeure pour les 

pouvoirs publics. Le 14 Septembre 1967, le conseil de l’Europe a défini la pollution 

atmosphérique comme suit : « Il y a pollution de l’air lorsque la présence d’une substance 

étrangère ou une variation importante dans la proportion de ses constituants est susceptible de 

provoquer un effet nuisible, compte tenu des connaissances scientifiques du moment ou de créer 

une gêne. » (Degobert, 1995). Cette définition montre que la notion de pollution atmosphérique 

est vaste et susceptible d’évoluer en fonction de nos connaissances scientifiques et 

technologiques. Elle met aussi en lumière que la notion de polluant ne renferme pas seulement 

les composants chimiques dont les effets nocifs sur la santé des populations et des écosystèmes 

sont avérés mais aussi ceux capables de susciter une gêne ou d’altérer les sens humains à travers 

le dégagement d’odeurs nauséabondes ou même la baisse de la visibilité par des fumées. Ces 

derniers aspects sont repris par les décrets portant sur la qualité de l’air en Côte d’Ivoire  (2017) 

et au Bénin (2001). Ils définissent la pollution de l’air comme l’émission volontaire ou 

accidentelle dans l’air, de fumées ou de substances de nature à créer des nuisances pour les êtres 

vivants, à compromettre leur santé ou la sécurité publique ou nuire à la production agricole, à 

la conservation des édifices ou au caractère des sites et paysages.  

La pollution de l’air peut être d’origine naturelle ou liée aux activités anthropiques et 

les polluants peuvent être aussi bien primaires que  secondaires. Dans les milieux urbains les 

polluants gazeux tels que NO2, SO2, NH3, HNO3 et O3 dont les effets sur la santé et 

l’environnement sont connus font souvent l’objet d’un suivi particulier. Des normes de qualité 

de l’air ont même été établies par  l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) pour limiter les 

concentrations de certains d’entre eux (Krzyzanowski et Cohen, 2008). Dans ce qui suit nous 

présenterons pour chaque polluant cité plus haut les  sources, les impacts et les normes établies 

lorsqu’elles existent. 

I.2.  Source des polluants gazeux en milieu urbain et impact sanitaire 

I.2.1.  Dioxyde d’azote (NO2) 

Le dioxyde d’azote fait partie de la famille des oxydes d’azote (NOx). Les oxydes 

d’azote de formule chimique générale NXOY regroupent principalement le monoxyde d’azote 

(NO), le dioxyde d’azote (NO2) et le protoxyde d’azote (N2O) (Commandré, 2002). Le dioxyde 

d’azote constitue le polluant majeur de l’atmosphère terrestre. C’est un gaz brun rougeâtre qui 
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dégage une odeur âcre et irritable à forte concentration (5 ppm). A faible concentration, le NO2 

a une couleur brun jaunâtre. NO est rapidement oxydé en NO2. L’équilibre photochimique entre 

NO et NO2 s’établie en moins de 1 à 2 minutes. NO2 est au centre d’un grand nombre de 

réactions conduisant à l’élimination de l’azote réactif de l’atmosphère en se transformant 

principalement au contact de l’air en acide nitrique (HNO3) et en nitrates organiques toxiques 

contribuant ainsi à l’acidification des pluies et à l’eutrophisation des cours d’eau et des sols. 

NO2 peut aussi contribuer à un recyclage de l’azote par la formation d’espèces réservoirs (moins 

réactives) de NOx. Il participe aussi aux réactions atmosphériques conduisant à la formation de 

l’ozone troposphérique. Les principales voies de réaction des NOx sont présentées à la figure 

1.1 (Deletraz, 2002). Dans les milieux urbains NO2 est principalement formé sous l’action de 

la chaleur dans les procédés industriels (industrie manufacturière, transformation d’énergie…), 

les processus de combustion des combustibles fossiles (charbon, fioul, gaz naturel) et 

l’agriculture périurbaine. Dans le secteur du transport, les gaz d’échappements des automobiles 

et plus particulièrement les véhicules diesels représentent une partie importante de la pollution 

atmosphérique par le NO2. NO2 peut aussi être naturellement émis par les sols, les feux de 

brousse ou la foudre (Van der A et al., 2008). 

Les concentrations de NO2 dans l’atmosphère des milieux urbains ont un certain nombre 

d’impacts sur l’environnement et la santé des populations. Sous l'effet des rayons solaires, ces 

substances peuvent se transformer en polluants atmosphériques acides, notamment en particules 

de nitrate et engendrer une acidification des milieux, qui peut entraîner des chutes de feuilles 

ou d’aiguilles, des nécroses et influencer de façon importante les milieux aquatiques. Un apport 

excédentaire d’azote dans les milieux naturels et notamment les sols peut conduire à une 

eutrophisation du milieu et par conséquent à une réduction de la biodiversité. C’est également 

un gaz précurseur de particules secondaires. En se combinant avec d’autres substances il 

peut former des particules fines qui auront un impact sur la santé. En effet les concentrations 

de NO2 augmentent considérablement la probabilité de maladies respiratoires. L’exposition au 

NO2 génère des troubles respiratoires, une aggravation des crises d’asthme, une inflammation 

de la paroi des poumons qui augmente la sensibilité aux attaques microbiennes et des bronchites 

chroniques chez les sujets fragiles (Chauhan et al., 1998; Speizer et al., 1980). Les études 

épidémiologiques ont montré que les symptômes bronchitiques chez l'enfant asthmatique 

augmentent avec une exposition de longue durée au NO2 tandis que des concentrations élevées 

de NO2 augmentent la vulnérabilité des personnes âgées atteintes d’une maladie cardiaque aux 

attaques. 
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Figure 1.1: Principales voies de stockage et d’élimination des NOx dans l’atmosphère. 
(Deletraz, 2002) 
 

I.2.2.  Dioxyde de soufre (SO2) 

Le dioxyde de soufre (SO2) est un gaz dense, incolore, ininflammable et très soluble 

dans l’eau. Il possède une odeur pénétrante qui irrite les yeux et les voies respiratoires. Le SO2 

peut réagir avec les vapeurs d’eau atmosphérique et former un brouillard et des aérosols d'acide 

sulfurique. C’est le principal précurseur des sulfates et des particules en suspension dans 

l’atmosphère. Il est aussi l’un des responsables de l’acidification des pluies à travers la 

production d’acide sulfurique (H2SO4) qui se fait généralement en présence d'un catalyseur 

comme le NO2.  

SO2 est émis dans l’atmosphère par des sources aussi bien naturelles qu’anthropiques. 

La principale source naturelle de SO2 est constituée par les éruptions volcaniques. Ces 

émissions se retrouvent généralement dans la stratosphère compte tenu de la vitesse d’éjection 

de SO2 dans l’atmosphère. Le SO2 d’origine anthropique atmosphérique provient 

essentiellement de processus de combustion de combustibles fossiles au cours desquelles les 
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impuretés soufrées contenues dans les combustibles sont oxydées par l’oxygène de l’air. En 

effet, ce polluant gazeux est rejeté aussi bien par de multiples petites sources mobiles ou fixes 

telles que les installations de chauffage domestique et les véhicules à moteur diesel. Il est aussi 

émis par des sources ponctuelles plus importantes comme les centrales de production électrique 

ou de vapeur, les chaufferies urbaines et les industries du pétrole (Rodriguez and Hrbek, 1999; 

Tam et al., 1990). La combustion du charbon est la source anthropique la plus importante, suivie 

des émissions liées aux activités de l’industrie pétrole. 

Le SO2, lorsqu’il est fortement concentré, a une odeur piquante et peut provoquer une 

irritation des muqueuses, de la peau et des voies respiratoires affectant ainsi le système 

respiratoire et le fonctionnement des poumons. L'inflammation de l'appareil respiratoire 

entraîne de la toux, une production de mucus, une exacerbation de l'asthme, des bronchites 

chroniques et une sensibilisation aux infections respiratoires. Le nombre des admissions à 

l'hôpital pour des cardiopathies et la mortalité augmentent les jours de fortes concentrations en 

SO2 (http://www.respire-asso.org/dioxyde-de-soufre-so2/). La réaction avec l'eau produit de 

l'acide sulfurique qui est à l’origine du phénomène des pluies acides.  

 
I.2.3.  Ammoniac (NH3) 

L’ammoniac de formule NH3 est un gaz incolore et irritant. Il est très soluble dans l’eau 

et se dépose rapidement sur la végétation. Il peut constituer une source de pollution importante 

pour les écosystèmes sensibles, et conduire à l’eutrophisation de certains écosystèmes.  Une 

fois émis dans l’atmosphère, NH3 ne reste que quelques heures dans l’atmosphère, mais 

engendre une cascade d’effets environnementaux (cascade de l’azote) qui, à des concentrations 

élevées, affectent la faune, la flore et la qualité de l’air localement (Galloway et al., 2003, 2008). 

C’est un composé qui peut être émis par des sources aussi bien naturelles qu’anthropiques. NH3 

est naturellement émis dans l’atmosphère lors des activités microbiennes qui accompagnent le 

cycle de l’azote dans le sol à un pH supérieur à 8. La figure 1.2 présente le cycle de l’azote dans 

le sol et les productions gazeuses associées. Les zones océaniques riches en azote, notamment 

les zones côtières, peuvent aussi être une source de NH3 atmosphérique. Les émissions 

anthropiques d'ammoniac sont pour l'essentiel d'origine agropastorale. En effet, une grande 

partie de NH3 provient des déjections des animaux d'élevage et de la décomposition bactérienne 

de l’urée. Aussi l’utilisation abusive des engrais chimiques riches en azote et l’épandage intensif 

de lisier dans de nombreuses plantations industrielles entrainent une émission importante de 

NH3.  
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Figure 1.2: Cycle de l'azote dans le sol et productions gazeuses associées (Delmas et al., 2005). 

 
Des études récentes ont aussi montré que la combustion de biomasse, de biocarburants, 

de carburants et certains procédés industriels pouvaient constituer une source importante de 

NH3 (Akagi et al., 2011 ; Behera et al., 2013; Paulot et al., 2017). Dans les zones urbaines, les 

feux domestiques, le trafic et l'activité industrielle sont généralement considérés comme les 

sources majeures de NH3 (Perrino et al., 2002; Prevot et al., 2017; Sapek, 2013; Sun et al., 2017; 

Sutton et al., 2000; Teng et al., 2017; Whitehead et al., 2007). Dans les capitales d'Afrique de 

l'Ouest, les feux domestiques et le brûlage de la biomasse constituent la principale source 

d'émission de NH3 (Adon et al., 2010; Liousse et al., 2014). Par exemple, les émissions 

anthropiques de NH3 pour les sources de feux domestiques à Bamako (Mali) et à Dakar 

(Sénégal) ont été estimées en 2005 à 1,6.10-3 TgNH3.an-1 et 7,0.10-4 TgNH3.an-1 respectivement 

(Adon et al., 2016). Le bilan global des émissions de NH3 est donné par le tableau I.1. 
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Tableau I.1: Principales sources et quantités d’ammoniac atmosphérique émis à l’échelle 
globale. (source : http://omer7a.obs-mip.fr/mallette/fiches/L-ammoniac-NH3). 

Sources de NH3 Tg (N) / an 
Sources naturelles   
Sols 2,4 
Océans 8,2 
Animaux sauvages 0,1 
Total sources naturelles 10,7 
Sources anthropiques   
Combustibles fossiles 0,1 
Combustion de biomasse 5,7 
Sols cultivés (fertilisation) 9,0 
Cultures (plantes) 3,6 
Elevage 21,6 
Total sources anthropiques 40 
Total naturel + anthropiques 50,7 

 

I.2.4.  Ozone (O3) 

L’ozone est un gaz atmosphérique composé de trois atomes d’oxygène. C’est une espèce 

relativement stable. C’est une molécule remarquable qui joue à la fois le rôle de protecteur et 

de polluant de la vie sur terre. En effet, on le retrouve en grande quantité dans la stratosphère 

(entre 15 et 35 km de la surface de la terre) où il joue, de par ses propriétés physiques, le rôle 

d’absorbeur du rayonnement ultra-violet (UV) du soleil et protège les organismes terrestres de 

ce rayonnement au pouvoir destructeur. L’ozone agit donc comme un filtre invisible qui protège 

toutes les formes de vie contre les dangers d’une surexposition aux rayons UV. L’ozone 

stratosphérique représente 90 % de l’ozone contenu dans l’atmosphère. On retrouve aussi 

l’ozone au niveau des basses couches atmosphériques dans la troposphère. L’ozone 

troposphérique est un polluant secondaire qui est issu de processus photochimiques. Ses 

propriétés oxydantes en font un des principaux éléments intervenant dans la plupart  des 

processus de chimie atmosphérique. Même s’il n’est pas directement émis par des sources 

anthropiques, l’ozone troposphérique est considéré comme un indicateur de la qualité de l’air 

compte tenu de ses impacts nocifs pour la santé humaine, la faune et la flore (Duan et al., 2008; 

Hagenbjörk et al., 2017; WHO, 2006). C’est donc l’ozone troposphérique qui fera l’objet de 

cette étude. 
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Comme indiqué plus haut, l’ozone troposphérique est un polluant secondaire. C’est-à-

dire qu’il n’est pas émis directement dans l’atmosphère par des sources particulières identifiées. 

Il existe deux sources principales de l’ozone troposphérique. Une petite partie de l’ozone 

troposphérique provient du transport depuis la stratosphère. La grande majorité de l’ozone 

troposphérique est issue de la réaction photochimique entre des polluants primaires appelés 

précurseurs. Le principal précurseur conduisant à la formation de l’ozone est le dioxyde d’azote 

(NO2). En effet, la combustion et les rejets des gaz d’échappement émettent à la fois des oxydes 

d’azote (NOx) et des gaz organiques. Sous l’action du rayonnement UV, ces deux familles de 

composés interagissent et forment du NO2. Le NO2 est alors rapidement photolysé sous un 

rayonnement de courte longueur d’onde (λ < 400 nm) conduisant ainsi à la formation du 

monoxyde d’azote et un atome d’oxygène radicalaire (réaction 1.1). L’oxygène radicalaire 

réagit avec le dioxygène présent dans l’air pour conduire à la formation d’ozone (réaction 1.2). 

Ce processus de production de O3 s’équilibre avec un processus de destruction de l’ozone qui 

fait intervenir NO pour régénérer NO2 (réaction 1.3). C’est le cycle normal de production 

d’ozone selon Chapman (Soltys, 1998).  

 

Cette description sommaire ne doit pas cacher la réalité de la chimie de l’ozone qui est 

non linéaire et qui fait intervenir des dizaines de réactions. En effet, ce cycle normal est perturbé 

par la présence dans l’atmosphère de différentes substances qui sont les composés organiques 

volatils (COV) et les radicaux issus de la combustion du méthane (CH4) ou issus de la réaction 

du monoxyde carbone (CO) avec le radical hydroxyde (OH). La figure 1.3 montre la 

perturbation du cycle de Chapman en présence de COV.  

��� + ℎ� �< 400 �� → �� + �.                              �1.1� 

�. + �� + � →  �� + �     �� = �� �� ���            (1.2) 

�� + �� →  ��� +  ��                                           (1.3) 



 

17 
 

 

Figure 1.3: Perturbation du cycle de Chapman par la présence des COV  (Soltys, 1998). 

 
Les concentrations d’ozone dans la troposphère augmentent lorsque le cycle de l’état 

photo stationnaire est perturbé par l’ajout de COV ou de CO qui mène à la formation de radicaux 

peroxyles permettant de convertir NO en NO2 sans consommer O3. Cet ozone a donc tendance 

à s’accumuler entrainant ainsi une augmentation des concentrations dans l’atmosphère. La 

régénération de NO2 peut donc se faire soit par oxydation de NO par O3 (bilan nul de O3), soit 

par réaction de NO avec un radical peroxyle. Il y a donc compétition pour NO entre ces deux 

types de réactions. Par conséquent, deux  régimes chimiques gouvernant la production d’ozone 

et faisant intervenir les NOx et les COV se distinguent aussi bien aux échelles locales et 

régionales que globales.  

-  Un régime saturé en NOx (ou pauvre en COV) 

-  Un régime limité en NOx (ou riche en COV) 

À un endroit précis, le niveau de concentration en O3 dépend de l'émission de ses 

précurseurs (COV et NOx), du transport à grande distance de O3 et des paramètres 

météorologiques (Hagenbjörk et al., 2017). Dans les zones urbaines à fortes concentrations de 

NOx (saturées en NOx) et à faible rapport COV / NOx, le taux de production d'ozone est 

généralement faible et les concentrations sont de l'ordre de quelques parties par billion (ppb) 
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ppb. Dans certains endroits, des concentrations élevées peuvent être observées, en raison de la 

recirculation des masses d'air atmosphériques et des conditions météorologiques spécifiques.  

Lorsqu’on quitte le centre-ville pour les zones périurbaines, on constate une augmentation du 

rapport COV / NOx et une production élevée d'O3 en raison de l'absence de sources majeures 

de NOx, de la dilution de la masse d'air et de la présence plus importante de COV biogéniques. 

La figure 1.4 indique la vitesse de production d’ozone en ppb par heure en fonction des 

concentrations en NOx et du milieu considéré. 

À des concentrations trop élevées, l'ozone a des effets marqués sur la santé de l'homme. 

On observe alors des problèmes respiratoires, le déclenchement de crises d'asthme, une 

diminution de la fonction pulmonaire et l'apparition de maladies respiratoires. En Europe, on 

considère actuellement que l'ozone est l'un des polluants atmosphériques les plus préoccupants. 

C'est ainsi que plusieurs études européennes ont signalé un accroissement de la mortalité 

quotidienne de 0,3 % et des maladies cardiaques de 0,4 % pour chaque augmentation de 10 

μg/m3 de la concentration en ozone (Airparif, 2013). 

 

 

Figure 1.4: Profil type de la vitesse de production d'ozone en fonction de la quantité d’oxyde 
d’azote (NOx) en ppb par heures (Camredon et Aumont, 2007). 
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I.2.5.  Acide nitrique (HNO3) 

L’acide nitrique (HNO3) est un polluant gazeux secondaire connu comme un des 

principaux produits de l'oxydation des composés azotés gazeux. En effet, HNO3 est le résultat 

de plusieurs processus de transformation chimique de NH3 et NOx (NO2 + NO) guidés par la 

présence des oxydants tels que H2O2, O3 et OH (Hanke et al., 2003 ; Kumar et al., 2004; Seinfeld 

et Pandis, 2016). HNO3 est le principal puits des NOx à travers deux principales réactions. 

Pendant le jour, NO2 réagit avec le radical OH et conduit à la formation de HNO3 (réaction 1.4). 

La nuit en l’absence des radicaux diurnes (OH et NO), le radical NO3 réagit avec NO2 pour 

former le pentoxyde d’azote N2O5 (réaction 1.5) (Bey, 1997). Ce dernier entre en réaction avec  

l’eau à la surface des aérosols pour conduire à la formation de HNO3 (réaction 1.6). Ces 

transformations chimiques permettent à HNO3 d’être sous la forme d’espèces plus stables dites 

« réservoir »,  d’être transporté et de se former loin de la source de ses précurseurs.  HNO3 est 

éliminé de l’atmosphère soit par dépôt sec, soit par dépôt humide. C'est l'un des acides minéraux 

contribuant aux pluies acides (Cogbill et Likens, 1974).  

 

L’acide nitrique est généralement utilisé sous forme de solution aqueuse dans plusieurs activités 

humaines qui peuvent constituer des sources importantes d’émission dans l’atmosphère. 

HNO3 est utilisé dans la fabrication d’engrais, de colorants, de réactifs analytiques, d’explosifs 

et de produits pharmaceutiques, photographiques et textiles. Il est aussi utilisé dans la 

préparation des nitrates organiques et sels métalliques. Certains moteurs diesel peuvent aussi 

émettre directement HNO3 dans l’atmosphère. 

 HNO3 a de nombreuses conséquences sur l’environnement. Sa grande solubilité favorise 

sa dissolution dans les pluies à l’origine des pluies acides (pH < 5,6) qui détruisent les édifices 

et perturbent les écosystèmes agricoles et aquatiques. Ces pluies acides détruisent aussi les 

forêts et accentuent le réchauffement climatique. HNO3 est un gaz irritant dangereux pour la 

santé humaine. 

��� + �� → ����                �1.4� 

���. + ��� →  ����              �1.5� 

���� + ��� → 2����          �1.6� 
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I.3. Transport et dépôt des polluants atmosphériques 

Les polluants émis dans l’atmosphère par les différentes sources naturelles et anthropiques 

se retrouvent à différentes altitudes. Elles y subissent l’influence des mouvements des masses 

d’air qui sont très importants dans les régions tropicales africaines. Certains de ces polluants, 

en fonction des conditions atmosphériques, subissent des réactions chimiques et sont 

transportés loin des sources d’émission. Dans cette section, le phénomène de transport de ces 

polluants atmosphériques à l’échelle de l’Afrique tropicale en donnant une brève description de 

la dynamique des masses d’air de cette région sera abordé. Ensuite le transport et le dépôt des 

polluants atmosphériques ont été expliqués. 

 
I.3.1.  Circulation générale atmosphérique en Afrique tropicale 

L’Afrique a une superficie de 30 221 532 km2. Elle représente 6 % de la surface totale 

du globe terrestre et 20 % des terres émergées. En Afrique tropicale, la circulation générale des 

masses d’air est gouvernée par la circulation de trois grandes masses d’air qui se développent 

sous l’influence de trois systèmes anticycloniques permanents, décrits succinctement ci-

dessous : 

-  l’anticyclone de l’Atlantique Nord ou anticyclone des  Açores  au niveau du parallèle 

30°N. Il est à l’origine  des alizés du Nord-Est  formant le flux de masse d’air chaud et sec 

appelé Harmattan ou alizé boréal., 

- l’anticyclone de  l’Atlantique Sud ou anticyclone de Saint Hélène sur le parallèle 30°S. Il 

est à l’origine  des alizés du Sud-Est. Ces derniers se chargent lourdement en humidité au-

dessus de l’océan, traversent l’équateur et sont alors déviés vers le Sud-Ouest. En arrivant sur 

les côtes africaines, ils forment le flux de mousson ou alizé austral, 

- l’anticyclone de Madagascar (anticyclone de l’Océan indien) localisé au Sud-Est du 

continent dans l’Océan Indien. 

La zone de convergence entre les flux d’Harmattan et de mousson sur le continent constitue 

une zone frontale appelée Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT) dont la trace au sol est 

appelée Front Intertropical (FIT). La surface de contact entre la mousson et les vents alizés de 

Sud-Est (air indien humide et instable) détermine la Confluence Intertropicale Océanique 

(CIO). 

En Afrique de l’Ouest, la pluviométrie, facteur déterminant du climat, est liée au 

mouvement Nord-Sud de la ZCIT. De Janvier à Juillet, la ZCIT progresse lentement vers le 
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Nord jusqu’à atteindre son extension méridionale maximale (18 à 20 ° Nord), puis il revient à 

nouveau vers le Sud où sa progression s’arrête vers 5 à 7° Nord (Sultan et Janicot, 2003). A 

l’échelle annuelle, les positions les plus extrêmes de ces deux zones sont atteintes en Janvier et 

Juillet et illustrées sur la figure 1.5. Le mouvement de la ZCIT accompagné de celui des 

différentes masses d’air (l’Harmattan et le flux de mousson) implique de fortes variations 

climatiques saisonnières, en induisant la saison sèche et la saison humide. Les systèmes 

convectifs jouent un rôle prépondérant dans la redistribution et l’injection en haute troposphère 

de nombreux composés atmosphériques, et particulièrement des NOx, provenant des éclairs, 

sols et combustions de biomasse (Jacob et al., 1996). En altitude, 3 courants-jets (ou vents forts) 

sont notables au-dessus de l’Afrique de l’Ouest: 

- le Jet d’Est Africain (JEA, situé autour de 14-16°N et vers 600 hPa), qui est la dépression 

thermique saharienne (Thorncroft et Blackburn, 1999), 

- le Jet d’Est Tropical (JET, situé autour de 10°N et 200 hPa), associé à la mise en place de 

la mousson indienne,  

- le Jet d’Ouest Subtropical (JOST, situé entre 25 et 30°N vers 200 hPa). 

 

 

Figure 1.5: Position des centres d’action en Janvier et Juillet (Denison et al., 2005) 
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I.3.2.  Dispersion et transport des polluants dans l’atmosphère 

En fonction de l’intensité des activités qui les génèrent, les polluants primaires comme 

les NOx, SO2 et NH3 sont injectés dans l’atmosphère à différentes altitudes. L’existence de ces 

polluants dans l’atmosphère est rythmée par leur émission, leur dispersion et leur transport par 

le vent. La dispersion des polluants dans l’atmosphère s’effectue essentiellement dans la couche 

limite atmosphérique, couche la plus troublée, agitée sans cesse par des mouvements turbulents 

tant horizontaux que verticaux (Diaf et al., 2003). Cette dispersion est influencée par plusieurs 

paramètres (vent, l’ensoleillement, la température, le temps de résidence des polluants, la 

topologie locale, la pluie etc…) et se fait en plusieurs étapes successives qui sont l’ascension, 

la dispersion locale, la diffusion régionale et le transport sur de longues distances. 

Pendant la phase d’ascension, le panache de polluants s’élève et sa trajectoire dépend :  

 - de sa température. Les effluents gazeux possèdent souvent une température nettement 

supérieure à la température ambiante. Cette énergie thermique entraîne une surélévation 

variable du panache, excepté dans le cas où la densité de l’effluent est nettement plus élevée 

que celle de l’air environnant ; 

- de sa vitesse d’éjection (verticale) Vs  qui peut atteindre 10 m/s ; 

- de la vitesse horizontale u et de la direction du vent au voisinage de la source de pollution : 

plus le rapport Vs/u est grand, plus la surélévation est importante et le risque de pollution locale 

au voisinage de la source émettrice est considérablement réduit. Lorsque les polluants sont issus 

de sources diffuses (circulation automobile), généralement près du sol, leur vitesse d’éjection 

et leur température sont faibles. Cette première phase est alors très brève, voire inexistante et 

commence alors la diffusion. 

 La phase de diffusion débute lorsque le panache acquiert une densité sensiblement égale 

à celle de l’air ambiant. Le panache devient horizontal et n’a plus de mouvement propre. Sa 

diffusion dépend alors des conditions météorologiques et de la turbulence atmosphérique. Cette 

phase est influencée d’une part par la dynamique liée au relief, aux obstacles à la surface du sol 

et au cisaillement du vent. D’autre part, elle est influencée par les variations de la température 

de l’air avec l’altitude. 

Progressivement, les polluants tendent à se répartir uniformément à l’intérieur d’un 

volume d’atmosphère appelé couche de mélange. Le panache perd alors ses paramètres 

d’émission. Les polluants sont transportés alors sur de longues distances, à plusieurs centaines, 
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voire plusieurs milliers de kilomètres des sources d’émission. Au cours de leur transport, 

certains polluants primaires voient leur composition chimique évoluer au travers de réactions 

photochimiques homogènes et hétérogènes. On parle alors de vieillissement chimique des 

polluants. Ces transformations photochimiques donnent naissance à d’autres espèces chimiques 

appelées polluants secondaires. La durée du séjour atmosphérique des polluants dépend donc 

de leur nature chimique et physique mais aussi des conditions météorologiques.   

Quelques soit la durée de leur séjour dans l’atmosphère, les polluants finissent par 

disparaître par des mécanismes distincts. Leur élimination de l’atmosphère se fait par dépôt sur 

la surface du globe. Les deux principaux processus de dépôt atmosphérique sont présentés dans 

ce qui suit. 

 
I.3.3.  Dépôts atmosphériques (mécanismes naturels de dépollution) 

Deux principaux processus sont à l’origine de l’élimination des particules et gaz de 

l’atmosphère. Les polluants se déposent à la surface du globe soit par dépôt sec, soit par dépôt 

humide.  

I.3.3.1. Dépôt sec  

Les polluants atmosphériques peuvent se déposer sur les surfaces bâties, la végétation, 

les sols et les eaux de surface par des processus « secs », c'est-à-dire des processus qui ne 

dépendent pas de précipitations. Les mécanismes fondamentaux qui mènent à des dépôts secs 

des polluants sont la sédimentation, les impacts par inertie ou interception et la diffusion sur 

une surface. Les trois premiers mécanismes concernent seulement les particules alors que la 

diffusion concerne les polluants gazeux et particulaires. La diffusion d’un gaz ou d’une 

particule de l’atmosphère vers une surface est généralement décomposée en plusieurs étapes. 

Pour tous les polluants (gazeux et particulaires), on considère deux étapes qui correspondent, 

premièrement, au transfert de l’atmosphère vers la surface par la turbulence atmosphérique, et 

deuxièmement, au transfert du polluant dans une couche très fine en contact avec la surface. 

Cette couche est peu affectée par la turbulence atmosphérique et est donc considérée comme 

étant en régime quasi-laminaire.  
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I.3.3.2. Dépôt humide 

 Le deuxième mécanisme de dépôt des polluants atmosphériques est le dépôt humide. Il 

peut être défini comme le transfert des polluants de l’atmosphère vers des surfaces sous l’effet 

des précipitations (pluie, neige, grêle, brouillard, etc…). Le transfert des polluants de 

l’atmosphère à la surface se fait selon deux phénomènes fondamentaux qui sont : 

 - la capture par les gouttes de pluie de polluants gazeux ou particulaires dans le nuage : « 

rainout » ; 

- la capture par les gouttes de pluie de polluants gazeux ou particulaires lors de la précipitation 

sous le nuage : « washout ». 

Si les nuages et les précipitations sont très efficaces pour lessiver les polluants de l’atmosphère, 

ce processus est limité dans l’espace et le temps et l’on peut que considérer globalement, que 

les intensités des dépôts secs et humides sont équivalentes. 

 

I.4.  Normes de suivi de la qualité de l’air  

Une norme de qualité de l'air est définie comme une prescription concernant la qualité 

de l'air. Elle est essentiellement définie en fonction de la quantité de polluants chimiques dans 

l'air, mais aussi d'autres paramètres physiques, comme la température, l'humidité ou la pression. 

En matière de qualité de l'air, les réglementations peuvent être distinguées au niveau mondial 

et national. L'ensemble de ces réglementations a pour principales finalités : 

- l'évaluation de l'exposition de la population et de la végétation à la pollution atmosphérique ; 

- l'évaluation des actions entreprises par les différentes autorités dans le but de limiter cette 

pollution ; 

- l'information sur la qualité de l'air. 

Afin de donner des repères à la communauté scientifique et aux décideurs, les lignes 

directrices de l’OMS sur la qualité de l’air en relation avec la santé ont été publiées en 2006. 

Ces lignes directrices fixent les seuils à ne pas dépasser pour chaque polluant majeur. La Côte 

d’Ivoire, soucieuse des enjeux que constitue la qualité de l’air dans les villes, s’est elle aussi 

dotée d’une législation à travers le décret N° 2017-125 du 22 Février 2017 relatif à la qualité 

de l’air. Ce décret résulte de la volonté du gouvernement ivoirien de lutter contre la dégradation 

continue de l’air, liée à l’accroissement du parc automobile et au développement des activités 

industrielles. Il fixe, d’une part, les valeurs limites des paramètres de la qualité de l’air ambiant 
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et celles des gaz et particules émis par les véhicules automobiles et motocyclettes et définit, 

d’autre part, les procédures de contrôle de la qualité de l’air ainsi que les sanctions prévues à 

cet effet. La Côte d’Ivoire entend ainsi prévenir les risques environnementaux et lutter contre 

la pollution de l’air et l’une de ses conséquences, qui est la recrudescence des maladies 

respiratoires. Près de 16 ans auparavant, le Bénin avait lui aussi pris le décret N° 2001-110 du 

Avril 2001 fixant les normes de la qualité de l’air en application du décret 98-030 du 12 Février 

1998 portant loi-cadre de l’environnement en république du Bénin.  

Les lignes directrices de l’OMS et les législations nationales définissent différents seuils 

et valeurs limites pour chaque polluant en fonction des objectifs recherchés. Quelques 

définitions sont aussi apportées pour faciliter la compréhension des termes utilisés dans les dites 

législations. Dans ce qui suit un rappel de quelques termes importants sera fait, suivi des 

principales normes sur les polluants emblématiques. 

 
I.4.1.  Quelques définitions relatives à la qualité de l’air 

-  Polluants de l’air :  

Les polluants de l’air sont des substances qui, une fois émises dans l’air libre, produisent des 

effets nocifs sur la santé de l’homme et sur l’environnement. 

-  PM2.5 :  

Ce sont des particules en suspension dans l’atmosphère passant dans un orifice d’entrée calibré, 

avec un rendement de séparation de 50 % pour un diamètre aérodynamique maximum de 2,5 

µm. 

-  PM10 : 

 Ce sont des particules en suspension dans l’atmosphère passant dans un orifice d’entrée calibré, 

avec un rendement de séparation de 50 % pour un diamètre aérodynamique maximum de 10 

µm. 

-  Objectifs de qualité :  

C’est le niveau de concentration de substances polluantes dans l’atmosphère à atteindre dans 

une période donnée, fixée sur la base des connaissances scientifiques, dans le but d’éviter, de 

prévenir ou de réduire les effets nocifs de ces substances pour la santé humaine et/ou pour 

l’environnement. 
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-  Seuil d’alerte :  

C’est le niveau de concentration de substances polluantes dans l’air au-delà duquel une 

exposition de courte durée présente un risque pour la santé humaine ou la dégradation de 

l’environnement. 

-  Seuil d’information et de recommandation : 

 C’est le niveau de concentration des substances polluantes au-delà duquel une exposition à 

court terme présente un risque pour la santé humaine de groupes particulièrement sensibles au 

sein de la population et qui rend nécessaires l’émission d’informations immédiates et adéquates 

à destination de ces groupes et des recommandations pour réduire certaines émissions. 

- Valeur cible :  

C’est le niveau de concentration à atteindre, dans la mesure du possible, dans un délai donné et 

fixé afin d’éviter, de prévenir ou de réduire les effets nocifs sur la santé humaine ou 

l’environnement dans son ensemble. 

-  Valeur limite : 

C’est le niveau maximal de concentration de substances polluantes dans l’atmosphère, fixé sur 

la base des connaissances scientifiques, dans le but d’éviter, de prévenir ou de réduire les effets 

nocifs de ces substances pour la santé humaine ou pour l’environnement. 

 
I.4.2.  Normes des principaux polluants particulaires et gazeux relatifs à la qualité de l’air 

Des normes correspondant aux objectifs de qualité l’air ont été définis par les lignes 

directrices de l’OMS en 2005. Ces normes concernent un certain nombre de polluants 

particulaires et gazeux dont les effets sur la santé sont avérés. Les lignes directrices de l’OMS 

relatives à la qualité de l’air sont destinées à être utilisées partout dans le monde. Elles ont été 

élaborées pour soutenir les actions menées en vue d’atteindre une qualité de l’air permettant de 

protéger la santé publique dans différents contextes. Des normes relatives à la qualité de l’air 

sont aussi fixées par chaque pays, afin de protéger la santé publique de ses citoyens, et en tant 

que telles constituent un élément important de la gestion des risques et des politiques 

environnementales nationales.  

Les normes nationales varieront en fonction de la stratégie adoptée pour parvenir à un équilibre 

entre les risques sanitaires, la faisabilité technologique, des considérations économiques et 

divers autres facteurs politiques et sociaux qui, à leur tour, vont dépendre, entre autres choses, 

du degré de développement et de la capacité nationale en matière de gestion de la qualité de 
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l’air (WHO, 2006). C’est le cas en Côte d’Ivoire et au Bénin où des normes relatives à la qualité 

de l’air ont été prises en fonction des réalités locales. Le tableau I.2 présente les normes de 

certains polluants identifiés par les lignes directrices de l’OMS en comparaison avec les 

législations nationales adoptées en Côte d’Ivoire et au Bénin. 

Tableau I.2: Quelques normes sur la qualité de l'air ambiant selon les lignes directrices de 
l’OMS et les décrets sur la qualité de l’air en Côte d’Ivoire et au Bénin.  

Type de 
polluants 

Polluants OMS (2005) Côte d'Ivoire (2017) Bénin (2001) 

Particules 
grossières 

et fines 

PM10 
50 µg / m3 / 24 h 

20 µg / m³ / an 
230  µg / m3 / 24 h 

20 µg / m3/ an 50  µg /m3 / an 

PM2.5 
25 µg / m3/ 24 h 

 10 µg / m³ / an -  
10 µg / m3/ an 

Polluants 
gazeux 

 NO2 
200 µg / m3 / h 

40 µg / m³ / an 
150 µg / m3 / 24 h 

40 µg / m3/ an 100  µg / m3 / an 

 SO2 

500 µg / m3/ 10 min 

20 µg / m³ / an 

1300 µg / m3 /  h 

20 µg / m3/ 24 h 200 µg / m3 / 24 h 
 80  µg / m3 / an 

O3 100 µg / m3/ 08 h / 24 h 120 µg / m3 / 08 h / 24 h 0,08 ppm / 08 h 
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II.1.  Présentation des zones d’étude 

L’étude réalisée dans le cadre de cette thèse s’est principalement focalisée sur 2 villes  

d’Afrique de l’Ouest. Il s’agit notamment de la ville d’Abidjan, capitale de la Côte d’Ivoire, et 

de la ville de Cotonou capitale du Bénin. L’objet de cette section est de donner quelques 

caractéristiques géographiques, socio-économiques et météorologiques de chacune de ces 

villes. Les sites moyen-terme représentatifs des principales sources de pollution en Afrique de 

l’Ouest et identifiés dans le cadre du programme DACCIWA seront aussi présentés. Les sites 

trafic de Yaoundé et de Bamako pour lesquels des mesures ont été réalisées dans le cadre du 

programme POLCA (POLlution de l’air des Capitales Africaines) et dont les résultats seront 

plus tard comparés à ceux de DACCIWA sont aussi présentés dans cette section. 

 
II.1.1.  Ville d’Abidjan (Côte d’Ivoire) 

II.1.1.1.  Situation géographique et socio-économique d’Abidjan 

Ville cosmopolite de l’Afrique subsaharienne, Abidjan est la capitale économique de la 

Côte d’Ivoire. Située dans le sud du pays au bord du golfe de Guinée et à une altitude de 18 m, 

le district d’Abidjan est compris entre les latitudes 5°00’ et 5°30’ Nord et entre les longitudes 

3°50’ et 4°10 Ouest (Olahan, 2010). Son rayonnement économique rapide a favorisé un fort 

exode rural des populations ivoiriennes et a attiré un grand nombre de populations étrangères 

venant principalement de la sous-région ouest-africaine (Dongo et al., 2009; Zoro, 2001). Les 

différents courants migratoires internes ont déplacé vers Abidjan plus de 29 499 citadins entre 

1997 et 1998 (Zanou, 2001). Sa population est estimée aujourd’hui selon le Recensement 

Général de la Population et de l’Habitat (RGPH) 2014 à plus de 4 707 404 habitants soit 20,8 

%  de la population totale de la Côte d’Ivoire (INS, 2015). Cette démographie galopante entraîne 

un accroissement de sa superficie vers les banlieues (Bingerville, Songon, Bassam et Anyama). 

En effet l’ex ville d’Abidjan d’une superficie de 422 km2 avec une densité de 16 075,6 habitants 

au km2 a été érigée en District Autonome par la loi N° 2001 - 478 du 09 Août 2001, faisant 

passer ainsi sa superficie à 2119 km2. L’agglomération abidjanaise s’étend désormais sur un 

périmètre de 53 km sur 40 km soit 0.6 % du territoire national. Les limites territoriales du 

District d’Abidjan se confondent avec le département d’Abidjan. La population abidjanaise se 

répartie donc sur 10 communes et 3 sous-préfectures que sont Abobo, Adjamé, Anyama, 

Attécoubé, Bingerville, Cocody, Koumassi, Marcory, Plateau, Port-Bouët, Treichville, Songon 

et Yopougon. Le nouveau schéma directeur d’urbanisme du District appelé le « Grand 
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Abidjan » prévoit son extension à 6 autres communes périphériques (Grand-Bassam, Bonoua, 

Alépé, Azaguié, Dabou et Jacqueville). Le District passera alors de 13 à 19 communes à 

l’horizon 2030 avec une population estimée à 8 414 000 habitants. 

Véritable poumon économique de la Côte d’Ivoire, Abidjan abrite le premier port de 

marchandises en Afrique de l’ouest avec plus de 20 millions de tonnes et le deuxième en 

Afrique après celui de Durban. Ce port situé dans la commune de Treichville est la principale 

porte sur l’océan des pays de l’hinterland qui sont le Mali, le Burkina Faso, le Niger. Le port 

assure plus de 70 % des échanges extérieurs de ces pays. Cette position stratégique du port  

entraîne une forte circulation automobile et ferroviaire entre Abidjan et les autres capitales.  

65 % des unités industrielles du pays exercent sur la zone portuaire d’Abidjan. L’activité 

économique sans cesse croissante de la ville et les nombreuses demandes d’installation 

d’entreprises ont obligé les autorités en 2014 à entamer des travaux d’aménagement, de 

modernisation et d’agrandissement de la zone industrielle de Yopougon et la création de 

nouvelles zones industrielles telle que la zone industrielle PK24. Abidjan compte maintenant 

quatre principales  zones industrielles couvrant une superficie totale de 1825 ha. La plus 

importante est celle du PK24 (940 ha), suivi des zones industrielles de Yopougon (645 ha), de 

Vridi dans la commune de Port-Bouët (120 ha) et de Koumassi (120 ha) (ICI, 2014). La plupart 

des industries installées dans ces zones sont spécialisées dans les secteurs secondaires et 

tertiaires. Cette forte industrialisation au sud comme au nord de la ville entraine une forte 

circulation des populations. Les besoins en transport se sont accrus ces dernières années avec 

le développement des moyens de transport en commun et l’autorisation d’importation de 

véhicules usagés dits France-au revoir depuis 1996. En 2016, 77975 nouvelles immatriculations 

de véhicules ont été enregistrées par le guichet de l’automobile représentant une croissance de 

29 % par rapport à l’année 2015. Selon la Société Ivoirienne de Contrôle Techniques 

Automobiles et Industriels (SICTA), ce sont 482 870 véhicules qui ont été contrôlés et jugés 

aptes à circuler en 2014. Les ménages Abidjanais utilisent le charbon de bois (47 %), le bois 

(35 %) et le gaz naturel comme source d’énergie pour la cuisson (UNDP, 2015).  

 
II.1.1.2. Situation climatique et météorologique de la ville d’Abidjan 

Le profil climatique saisonnier dans le Golfe de Guinée est lié aux migrations du front 

intertropical FIT dont le passage le long des côtes Ouest Africaines provoque l’alternance des 

saisons sèches et humides (Longhurst, 1962; Morlière et Rebert, 1972). Le climat à Abidjan est 

de type équatorial marqué par 4 saisons subdivisées dans le cycle annuel comme suit :  
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• la grande saison sèche de Décembre à Mars ; 

• la grande saison de pluies d’Avril à Juillet ; 

• la petite saison sèche d’Août à Septembre ; 

• la petite saison des pluies d’Octobre à Novembre (Ernest et al., 2005; Konate et al., 2016).  

La pluviométrie moyenne annuelle à la station météorologique de l’aéroport d’Abidjan 

définie sur la période 1937-2000 est de 1920 mm (Soro et al., 2006). Les moyennes mensuelles 

présentées à la figure 2.1 montrent la présence de maxima et de minima d’amplitude inégale. 

En moyenne l’année type présente une structure bimodale. Le maximum principal est obtenu 

au mois de Juin avec 600 mm de pluies alors que le maximum secondaire centré sur les mois 

d’Octobre à Novembre n’excède pas 200 mm. Les minima sont obtenus en Janvier et en Août 

avec une pluviométrie n’atteignant pas 40 mm (Colin et al., 1993).  

 

 

Figure 2.1: Diagramme ombrothermique de la ville d'Abidjan sur la période de 1937 à 2000 
(Colin et al., 1993). 
 
II.1.1.3.  Localisation et caractéristiques des sites de mesures DACCIWA d’Abidjan 

Lors de cette étude, plusieurs campagnes de mesures ont été réalisées à Abidjan dans le 

cadre du programme DACCIWA. Il s’agit, d’une part, d’une campagne de mesures à moyen-

terme d’une durée de 28 mois (Décembre 2014-Avril 2017) sur 3 sites représentatifs des 

principales sources de pollution en Afrique de l’Ouest que sont les feux domestiques, les feux 

de décharge et le trafic routier et, d’autre part, de campagnes intensives menées sur 27 sites au 

total à Abidjan pendant la grande saison sèche. Dans ce qui suit, les caractéristiques des sites 

de mesure à moyen-terme identifiés dans le cadre du programme DACCIWA seront données. 
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• Site feux domestiques d’Abidjan 

Le site feux domestique d’Abidjan est situé dans la commune de Yopougon à la latitude 

5°19’44’’N et à la longitude 4°06’21’’W. Il est localisé dans le marché de Bracodi à Niangon 

à droite à l’intersection de 2 grandes voies de circulation du carrefour Lubafrique. Ce site est 

caractérisé par différentes activités de fumage de denrées alimentaires (poissons, viandes) et de 

grillage d’arachides. La figure 2.2 présente des photos du site en pleine activité et en fin 

d’activité. Ces activités sont principalement organisées et réalisées par des femmes. Le 

combustible utilisé est essentiellement le bois de chauffe. Ce bois est issu des vieilles 

plantations d’hévéa. L’activité de fumage est pratiquée en continue tous les jours de la semaine 

et atteint des pics aux premières heures de la journée car les produits fumés sont aussitôt 

revendus sur le marché. Cependant, les foyers restent allumés pour répondre à d’autres 

commandes éventuelles dans la journée ou pour alimenter de plus petits marchés. Le marché 

de Bracodi est représentatif des principaux marchés de la commune de Yopougon qui en compte 

46 selon l’Union Nationale des Marchés de Côte d’Ivoire (UNAMACI). Outre les polluants 

issus des feux domestiques, ce site est aussi impacté par les polluants issus du trafic routier 

compte tenu de sa proximité avec les voies de circulation du grand carrefour Lubafrique. 

 

Figure 2.2: Activités utilisant le bois de chauffe sur le site feux domestiques de Yopougon : a) 
fumage de poissons, b) grillage d’arachides, c) une vue des équipements installés, d) une vue 
des foyers de fumage. 
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• Site trafic d’Abidjan  

Le site trafic d’Abidjan, choisi pour cette étude, est situé dans la commune d’Adjamé 

non loin du carrefour Liberté à la latitude 5°21’14’’N et à la longitude 4°01’04’’W. Les 

appareils de mesures ont été placés sur le toit  de la pharmacie des 220 logements et en face de 

la gare des véhicules de transport appelés communément « Gbakas ». Ce site se caractérise par 

le trafic routier qui y est particulièrement intense à tout moment de la journée avec de nombreux 

embouteillages. Les véhicules qui empruntent ce tronçon de voie sont principalement des 

gbakas, des cars, des taxis et des camions. Ces véhicules sont généralement vétustes. La figure 

2.3 présente quelques photos pour illustrer le trafic à Adjamé liberté. 

 

 

Figure 2.3: Site trafic d'Adjamé Liberté (Abidjan) a) une vue du trafic constitué de taxis 
compteurs, gbaka et de véhicules personnels, b) coffret de mesures d’aérosols sur le toit de la 
pharmacie des 220 logements, c) vue de face de la pharmacie des 220 logements, d) gbaka dans 
un embouteillage. 
 

• Site feux de décharge d’Abidjan 

Le site feux de décharge d’Abidjan est situé dans la commune de Cocody à proximité 

du village d’Akouédo. Il est situé à une latitude de 5°21’12’’N et une longitude de 3°56’16’’W. 

Créée en 1965 sur une superficie de 153 ha, la décharge d’Akouédo est l’unique décharge de la 

ville d’Abidjan. Elle reçoit aujourd’hui environ 1 000 000 tonnes d’ordures par an (Adjiri et al., 

2015). C’est une décharge « sauvage » car il n’y existe pratiquement aucune réglementation 
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pour le traitement des ordures. Cette décharge à ciel ouvert reçoit des déchets aussi bien 

industriels, ménagers, hospitaliers que des déchets dangereux et toxiques. L’accumulation des 

ordures et leur décomposition est la source de production de biogaz, tel que le méthane, qui 

peut s’enflammer. Le méthane produit est très souvent à l’origine de la combustion des déchets 

sur le site de la décharge. Le feu est également mis par les gestionnaires de la décharge pour 

détruire certains déchets végétaux et industriels bien que la législation l’interdise. La figure 2.4 

présente quelques photos pour illustrer l’amoncellement des ordures à la décharge d’Akoudo, 

la combustion à ciel ouvert des déchets et les travailleurs sur la décharge. 

 

Figure 2.4: Site feux de décharge (décharge d'Akouédo) : a) amoncellement d’immondices, b) 
fouilleurs d’ordures, c) combustion de biomasse d) déchets plastiques. 

 

II.1.2.  Ville de Cotonou (Bénin) 

II.1.2.1.  Situation géographique et socio-économique de Cotonou 

Cotonou est la capitale économique du Bénin. Avec une superficie de 79 km2 c’est la 

plus grande ville du pays. Elle est située au bord de l’océan atlantique dans le département du 

Littoral à 6°21’45“ de latitude Nord, 2°25’32“ de longitude Est et à une altitude de 10 m. La 

ville est divisée en 2 parties par la lagune de Cotonou qui est enjambée par 3 ponts. La ville de 

Cotonou est subdivisée en 13 arrondissements. Selon le quatrième recensement général de la 

population et de l’habitat (RGPH-4) sa population en 2013 est estimée à 679 012 habitants avec 

une projection de 783 901 en 2018. Le taux de croissance en  2013 est de 2,09 %. Il est en léger 
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recul par rapport au taux d’accroissement moyen obtenu sur la décennie 1992-2002 (2,17 %). 

Cette situation s’explique par la saturation démographique de la ville avec une densité de 8595 

habitants au km2, les problèmes environnementaux tels que les pollutions atmosphérique, 

sonore et des sols, la cherté du coût de la vie contraignant ainsi les populations à se retirer vers 

les communes avoisinantes telles que Abomey-Calavi, Ouidah et Sèmè-Kpodji (INSAE, 2015).  

II.1.2.2.  Situation climatique et météorologique 

La figure 2.5 présente les valeurs moyennes mensuelles de la pluviométrie et de la 

température à Cotonou sur la période 1987-2016. Cotonou a un climat de type tropical humide 

à 4 saisons avec une alternance de 2 saisons pluvieuses (Avril à Juin et Septembre à Novembre) 

et de deux saisons sèches (Décembre à Mars et Juillet à Août) (Djossou, 2017; Fousséni, 2017). 

La pluviométrie annuelle moyenne est plus faible à Cotonou par rapport  à celle d’Abidjan avec 

1244 mm de pluie. Les précipitations varient de 317 mm entre le mois de Juin où le maximum 

de précipitation est enregistré et le mois de Décembre qui est le mois le plus sec 

(https://fr.climate-data.org/location/714874/). La température moyenne annuelle est 26,8 °C. 

L’écart de température entre le mois le plus chaud (Mars) avec une température de 28,5 °C et 

le mois le moins chaud (Août) avec une température moyenne de 25,3 °C est faible (3,2 °C).  

 

 

Figure 2.5: Diagramme ombrothermique à Cotonou sur la période 1987-2016. 
 

II.1.2.3.  Localisation et caractéristiques du site de mesures DACCIWA de Cotonou 

Le site DACCIWA du Bénin est un site urbain de Cotonou situé dans le centre-ville au 

cœur du plus grand marché à ciel ouvert d’Afrique de l’Ouest (Dantokpa). On observe un trafic 
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dense de véhicules, surtout de véhicules à deux roues comme le monte la figure 2.6 qui présente 

la circulation des véhicules dans les environs du site. Cette zone est donc représentative de la 

pollution urbaine au Bénin. Le site de mesures des gaz de pollution est situé sur  un balcon  

(d’une hauteur de 5m) du bâtiment principal de la SOGEMA (Société de Gestion des Marchés 

Autonomes). Sur ce site, nous étudions la source trafic constituée principalement des engins à 

deux roues tels que les taxis-motos communément appelés « Zémidjan » ou « Zem ». Notons 

qu’en 2005 le trafic était dominé par des motocyclettes à deux temps qui rejettent de grandes 

quantités de gaz à effet de serre et de polluants. En 2007, l’Agence Française de Développement 

(AFD) a encouragé la mise en œuvre d’un programme novateur, permettant de remplacer les 

motocyclettes à deux temps, extrêmement polluantes, par des motocyclettes à quatre temps qui 

rejettent moins de gaz à effet de serre et sont beaucoup moins polluants. On a donc observé un 

trafic dominé par les deux roues à quatre temps sur la période d’étude. La figure 2.6 présente 

des photos du site du carrefour du marché Dantokpa à différentes heures de la journée. 

 

 

Figure 2.6: Site trafic du Carrefour du Marché Dantokpa (Cotonou) à différentes heures de la 
journée. a) Embouteillage de « zemidjan » à midi b) Capteurs passifs montés sur un rail au 
balcon de la SOGEMA c) Vue du carrefour à 10 heures d) Voie principale menant au carrefour 
du marché Dantokpa. 
II.1.3. Ville de Bamako (Mali) 

Bamako (12°39’ N, 8°04’ W), capitale du Mali, est situé à une altitude de 380 m au Sud-

Ouest du pays. Sa superficie est de 267 km2. Sa population est estimée à 1,3 millions d’habitants 
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en 2018. Le climat de Bamako est sahélien, avec deux saisons bien marquées. La saison des 

pluies commence en Mai, atteint son maximum en Août et se termine en Octobre. La saison 

sèche dure de Novembre à Avril. Le climat de Bamako est parfois sous l'influence des épisodes 

de poussière saharienne La pluviométrie annuelle moyenne est de 1067 mm pour la période 

2008-2009.  Le site de mesures des concentrations des polluants gazeux a été installé au centre-

ville sur un balcon de l’immeuble Nimaga. Ce site est situé à un carrefour et près d’un grand 

marché. Il est largement influencé par les feux domestiques et par le trafic routier constitué en 

majorité d’engins à deux roues et de véhicules poids lourds (Adon et al., 2016; Doumbia et al., 

2012). Nous utiliserons dans le cadre de cette étude les données collectées de Septembre 2013 

à Mars 2017.  

II.1.4. Ville de  Yaoundé (Cameroun) 

La ville de Yaoundé (3,52° N, 11,31° E, altitude 750 m) est la capitale politique du 

Cameroun. Elle couvre une superficie de 180 km2 pour une population qui est passée de 1,8 

millions d’habitants en 2006 (DSU, 2006) à 2,8 millions d’habitants en 2015 

(https://www.populationdata.net/pays/cameroun/). Cet accroissement de la population s’est fait 

simultanément avec celui du parc automobile qui serait passé de 152 000 véhicules en 2006 à 

216 000 en 2015 selon une estimation faite par Matcheubou et al. (2009). Ce parc automobile 

est constitué de véhicules de tourisme (véhicules de particuliers et taxis), de bus, de cars et 

autocars, de camions et camionnettes, de remorques et semi-remorques et de motocyclettes. Si 

les motocyclettes sont en général achetées neuves, il n’en n’est pas de même des véhicules 4 

roues qui sont pour la plupart de « seconde main ». En effet, d’après le ministère camerounais 

chargé du transport, en 2015, 92 % du parc automobile camerounais était constitué de véhicules 

acquis en seconde main avec un âge supérieur à 15 ans 

(http://www.investiraucameroun.com/transport/1706-6454-92-du-parc-automobile-

camerounais-est-constitue-de-vehicules-acquis-en-seconde-main). Le trafic automobile est 

dense dans la ville de Yaoundé, surtout aux heures de pointe, créant des embouteillages. Ces 

derniers allongent le temps de déplacement, favorisant ainsi une consommation accrue 

d’énergie et conduisant à des rejets importants des gaz d’échappement. Il est à noter que les 

véhicules à Yaoundé utilisent les combustibles fossiles  à savoir l’essence et le gasoil comme 

source d’énergie. Les instruments de mesures des concentrations des gaz ont été installés sur 

un site au centre-ville. Ce site est situé à proximité d’un carrefour et est fortement influencé par 

le trafic sur voies de circulations avoisinantes. Nous utiliserons dans le cadre de cette étude les 

données collectées à Yaoundé d’Octobre 2013 à Janvier 2017.  
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II.2.  Protocole d’échantillonnage et d’analyse des échantillons de gaz 

Dans ce travail de thèse, nous avons effectué 4 séjours au laboratoire d’Aérologie de 

Toulouse  et cela nous a permis de contribuer directement à tout le processus de mise en œuvre 

des mesures de gaz par capteurs passifs : de la préparation et du montage des capteurs à leur 

expédition vers les sites de mesures, à la collecte des échantillons de gaz sur le terrain et à leur 

analyse au Laboratoire d’Aérologie de Toulouse (LA). Cette section décrit les étapes techniques 

essentielles qui permettent de mettre en œuvre la mesure de gaz par les capteurs passifs. 

 
II.2.1.  Présentation des capteurs passifs INDAAF 

Les capteurs passifs utilisés dans le cadre de cette étude ont été élaborés par le 

Laboratoire d’Aérologie de Toulouse dans le cadre du projet INDAAF (International Network 

of Deposition and Atmospheric chemistry in Africa http://indaaf.obs-mip.fr) en suivant les 

procédures du réseau IGAC/DEBITS (International Global Atmospheric Chemistry/ 

DEposition of BIogeochemically Trace Species). Ces capteurs ont été largement décrits par les 

études réalisées dans le cadre du projet INDAAF (Adon et al., 2010). Ils sont utilisés depuis 

1995 sur les sites ruraux du réseau INDAAF en Afrique pour mesurer les niveaux de 

concentration de certains polluants gazeux tels que  le dioxyde d’azote (NO2) le dioxyde de 

soufre (SO2), l’acide nitrique (HNO3), l’ammoniaque (NH3) et l’ozone (O3). Ainsi quatre 

couleurs de capteurs sont utilisés en fonction du gaz étudié. Les capteurs blancs pour NH3, noirs 

pour HNO3 et SO2, gris pour NO2 et les capteurs gris-noirs pour O3. La figure 2.7 présente une 

photo des différents capteurs passifs utilisés. 

 

 

Figure 2.7: Différents capteurs passifs de gaz INDAAF : (a) et (b) NH3, (c) HNO3 et SO2, (d) 
NO2, (e) et (f) O3. 

Les capteurs INDAAF ont été développés à partir des travaux de Ferm (1991 ; 1994) et 

ont été validés par les travaux de Adon et al. (2010 ; 2013). Les résultats de la validation sont 
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contenus dans le rapport WMO GAW  n°829. Les capteurs passifs fonctionnent sur la base des 

deux  principes suivants: 

- le principe physique de la diffusion moléculaire des gaz ; 

- le principe des réactions chimiques entre les molécules du gaz étudié et celles de la substance 

dont le filtre en cellulose est imprégné. 

En effet, le gaz étudié dont la concentration moyenne est supposée plus élevée dans l’air 

environnant pénètre passivement à l’intérieur du capteur par diffusion moléculaire. Le gaz y est 

piégé sur un filtre en cellulose imprégné d’une  solution spécifique à chaque gaz. 

Les réactions chimiques entre les molécules du gaz étudié et les solutions pièges sont résumées 

dans le tableau II.1. 

 
Tableau II.1: Réactions chimiques entre les gaz étudiés et les solutions imprégnées sur les 
filtres. Adapté d’Al-Ourabi (2002). 

Gaz étudié (couleur du capteur) Réactions chimiques sur le filtre 

HNO3 et SO2 (Noir) 
HNO��g�  + OH →  NO�  + H�O 2SO��g� + 4OH + O� → 2H�O + 2SO"� 

 

NO2 (Gris) 2NO��g� +  3I → 2NO� + I�  

NH3 (Blanc) NH��g� +  H%  →  NH"% 

O3  (Gris-Noir) O� �g� +  NO�  →  NO� +  O�  
 

Le capteur passif INDAAF est constitué de 6 parties : un bouchon fermé et un bouchon percé, 

un filtre en cellulose de 21 mm de diamètre imprégné de la solution piège, un anneau en 

Polychlorure de vinyle (PVC), un filtre Téflon PTFE de 25 mm de diamètre et 1µm de diamètre 

de pores et une grille en acier inoxydable. Le filtre PTFE est placé à l’entrée du capteur pour 

minimiser la diffusion turbulente interne et l’entrée des particules. Cette membrane est protégée 

contre les dommages mécaniques par une grille en acier inox. La figure 2.8 présente les 6 

éléments du capteur passif INDAAF. 

Les travaux de Adon et al. (2010) ont permis de déterminer la limite de détection de chaque 

type de capteur passifs INDAAF sur la base de blancs de terrain envoyés sur les sites de 

l’Afrique de l’Ouest et Centrale pour l’ensemble de la période de mesure (1998-2007). Les 

résultats ont montré que les capteurs passifs INDAAF ont une limite de détection de 0,07 ± 0,03 

ppb pour HNO3, 0,2 ± 0,1 ppb pour NO2, 0,7 ± 0,2 ppb pour NH3, 0,05 ± 0,03 ppb pour SO2 et 
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0,1 ± 0,1 ppb pour l’O3. La reproductibilité de la mesure déterminée par le calcul de la 

covariance des duplicates a permis d’estimer la  précision de chaque capteur à : 20 %, 9,8 %, 

14,3 %, 16,6 % et 10 % respectivement pour HNO3, NO2, NH3, SO2 et O3. 

 

 

Figure 2.8: Différentes parties d’un capteur passif de gaz INDAAF. 

 
II.2.2.  Préparation, montage et expédition des capteurs passifs INDAAF 

Certains de ces éléments des capteurs passifs sont réutilisables. Il s’agit des bouchons 

fermés et percés, de l’anneau en PVC et des grilles métalliques. Pour les utiliser à nouveau, ces 

éléments doivent être lavés en suivant la même procédure pour tous lors de l’étape de 

préparation. Ils sont ensuite montés et expédiés. Dans ce qui suit, sont décrites les principales 

étapes qui interviennent lors de la fabrication et le montage des capteurs.  

 

II.2.2.1.  Préparation des capteurs 

• Lavage des parties réutilisables. 

Les bouchons plastiques percés et non percés, les grilles et les anneaux en PVC sont  

lavés séparément en suivant la même procédure. Tous ces éléments sont lavés avec de l’eau 

ultra pure de résistivité ρ = 18,2 Ω.cm obtenue à l’aide du système de génération d’eau ELGA 

(figure 2.9). 



 

41 
 

Les éléments à laver sont d’abord placés dans un cristallisoir ou un grand bécher. On y 

ajoute ensuite de l’eau pure de sorte à ce que les éléments à laver soient totalement immergés. 

On rince à deux reprises les éléments pour éliminer les grains de poussière et les traces visibles. 

L’eau de rinçage est renversée et changée par de l’eau ultra pure à nouveau. Le cristallisoir ainsi 

rempli est placé dans un bain à ultrasons chauffant muni d’un programmateur pendant 10 min 

(figure 2.10). L’opération est répétée deux fois. 

 

 

Figure 2.9: Système de purification d'eau ELGA utilisé au Laboratoire de chimie du Labotroire 
d’Aérologie 

 

Figure 2.10: Bain à ultrasons thermostaté Fisher Scientific. 



 

42 
 

• Séchage des éléments lavés 

Le séchage des éléments se fait sous la sorbonne (hotte à flux laminaire) (figure 2.11). 

Les éléments lavés séparément sont laissés à sécher sous la hotte pendant environ 2 heures sous 

une vitesse d’aspiration de 1,21 m.s-1. Tous les éléments propres et secs sont ensuite conservés 

dans des boîtes en plastique.  

 

 

Figure 2.11: Hotte à flux laminaire IBERIS utilisée pour le séchage des éléments lavés. 

• Préparation des filtres cellulose : découpe, lavage et séchage 

Les filtres en cellulose WHATMAN « ashless » ont un diamètre de 90 mm à l’origine. 

On découpe à l’emporte-pièce des filtres de 21 mm de diamètre. On peut en général découper 

6 à 7 filtres de 21mm de diamètre pour un filtre de 90 mm. Après la découpe, ces filtres sont 

lavés en suivant une procédure identique à celle des éléments réutilisables des capteurs passifs 

cités plus haut. Après les deux lavages de 10 min à l’eau ultra pure, les filtres vont subir un 

troisième bain aux ultrasons de 10 min avec du méthanol. Le port du gant est obligatoire pour 

cette dernière opération. 

Une fois lavés, les filtres propres sont placés sur des plateaux inox et séchés sous la hotte 

pendant 2 heures en moyenne pour laisser le méthanol s’évaporer. Après ce premier séchage, 

les plateaux sont mis à sécher pendant 24 heures  dans une étuve préalablement chauffée à 30°C. 
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L’étuve utilisée est présentée à la figure 2.12. Tous les filtres propres et secs sont mis dans des 

boîtes sur lesquelles la date de préparation est marquée (figure 2.13). 

 

 

Figure 2.12: Etuve de marque Memmert utilisée pour le séchage des filtres 

 

Figure 2.13: Boîtes de filtres propres référencés par date. 

 

• Préparation des solutions d’imprégnation   

Pour chacune des espèces chimiques mesurées une solution piège est préparée. Les 

solutions sont préparées juste avant les expéditions et conservées au réfrigérateur jusqu’au 

prochain envoi. De préférence, on utilise toujours la même fiole pour une solution donnée. Un 

volume de solution est mis sur chacun des filtres. Ce volume est prélevé à l’aide de 

micropipettes présentées à la figure 2.14. 
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Figure 2.14: Micropipettes Eppendorf (5000 µL et 10 mL) utilisées pour le prélèvement des 
volumes de solution. 

 

-  Les capteurs blancs d’ammoniaque (NH3) 

Le filtre contenu dans le capteur de NH3 est imprégné de 50 µL d’une solution d’acide 

citrique. La solution d’acide citrique est préparée en pesant 1 g d’acide citrique à l’aide de la 

balance électronique (figure 2.15.a). On verse ensuite cette quantité dans une fiole de 50 mL 

contenant préalablement une petite quantité de méthanol. On ajoute ensuite du méthanol 

jusqu’au trait de jauge. On homogénéise la solution obtenue à l’aide d’un agitateur magnétique 

(figure 2.15.b). 

 

Figure 2.15: Matériel utilisé pour la préparation des solutions : a) balance électronique et b) 
agitateur magnétique. 
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- Les capteurs gris de dioxyde d’azote (NO2) 

Le filtre est imprégné de 50 µL d’une solution constituée de la manière suivante. On 

pèse 0,44 g  de pastilles de (NaOH) et  3,95 g d’iodure de sodium (NaI) que l’on dissout dans 

50 mL de méthanol en utilisant une fiole jaugée de 50 mL. La solution obtenue est 

homogénéisée à l’aide d’un agitateur magnétique. On s’assure à l’aide d’un pH-mètre que le 

pH de la solution est supérieur à 12.  

- Les capteurs noirs de dioxyde de soufre (SO2)  et acide nitrique (HNO3) 

Le filtre est imprégné de 50 µL d’une solution constituée en pesant 0,5 g  de pastilles de 

soude (NaOH) que l’on dissout dans quelques millilitres d’eau déionisée. On utilise une fiole 

jaugée de 50 mL pour dissoudre l’ensemble dans le méthanol. La solution obtenue est 

homogénéisée à l’aide d’un agitateur magnétique. On s’assure à l’aide d’un pH-mètre que le 

pH de la solution est supérieur à 12.  

- Les capteurs gris et noirs d’Ozone (O3) 

Le filtre est  imprégné de 50 µL d’une solution constituée en pesant 0,25 g  de nitrite de 

sodium (NaNO2) et de 0,25 g de carbonate de potassium (K2CO3). On prélève ensuite à l’aide 

d’une seringue jetable 0,5 mL de glycérol bidistillé. L’ensemble est dissout dans 50 mL d’eau 

en utilisant une fiole jaugée de 50 mL. La solution obtenue est homogénéisée à l’aide d’un 

agitateur magnétique.   

II.2.2.2.  Montage des capteurs passifs, conditionnement  et expédition 

Le montage des capteurs se fait en utilisant des pinces et en portant des gants. Il consiste 

à assembler les 6 différents éléments de la figure 2.8. Les capteurs  ainsi réalisés sont mis dans 

des sachets individuels minigrip prévus à cet effet et sont ensuite conditionnés dans des boîtes 

plastiques hermétiques et propres pour les expéditions. Pour le capteur de NH3, on ajoute un 

bouchon fermé dans chaque sachet. Chacune des boîtes peut contenir 8 capteurs. On place 2 

sachets de chaque type de capteur dans une boîte (2 noirs, 2 blancs, 2 gris et 2 gris-noirs). On 

prépare aussi des boîtes de blancs contenant 4 capteurs (un capteur de chaque type). Ces boîtes 

seront conservées au laboratoire ou envoyées sur les différents sites de mesures sans être 

exposées. La figure 2.16 montre des sachets de capteurs passifs mis dans les boîtes plastiques. 

Sur chacune des boîtes, on colle des étiquettes indiquant  les noms de la station de mesures, de 

la ville et du pays ainsi que les périodes (quinzaines, mois) d’exposition des capteurs. On ajoute 

ensuite une fiche de collecte dans chacune des boîtes. Cette fiche permet de noter les dates 
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d’exposition et de retrait des capteurs ainsi que la température moyenne qui rentrent dans le 

calcul de la concentration ambiante des gaz. Un exemplaire de la fiche de collecte est présenté 

au document 1 en annexe I. Enfin, on utilise un transporteur rapide pour l’acheminement des 

colis vers les différents sites de mesures. 

 

 

Figure 2.16: Conditionnement des capteurs passifs dans des boîtes plastiques avant expédition. 
Retour après échantillonnage dans les mêmes conditions. 

 

II.2.3.  Protocole de collecte des gaz 

Une fois les capteurs passifs réceptionnés, ils sont mis au réfrigérateur en attendant les 

dates d’exposition. Les capteurs sont ensuite montés en duplicate sur un rail en acier inoxydable 

et placés à une hauteur comprise entre 1,5 et 2,5 m au-dessus du sol. La figure 2.17 présente les 

capteurs passifs montés sur le rail. Chaque mois est divisé en 2 périodes de deux semaines 

pendant lesquelles les capteurs passifs de gaz sont exposés. La première quinzaine part du 1er 

jour au 16e jour du mois au matin. Les capteurs sont retirés avant d’être remplacés par d’autres 

capteurs pendant la deuxième quinzaine qui part du 16e jour  du mois en cours au 1er jour du 

mois suivant. Les capteurs retirés sont conservés au réfrigérateur avant d’être renvoyés au 

laboratoire de chimie du LA pour analyse. 
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Figure 2.17: Capteurs passifs montés en duplicate sur un rail en inox sur différents sites de 
mesures : a) à la décharge d’Akouédo, b) au marché de Yopougon Niangon et c) à l’Aéroport 
FHB. 

 

II.2.4.  Protocole d’analyse des échantillons de gaz 
 

II.2.4.1. Désorption des filtres 

Les échantillons de gaz collectés sur les filtres hydrophobes sont placés dans des pots 

COULTER. Le filtre est désorbé dans un volume ultra pure de 10 mL d’eau pour les capteurs 

gris, noirs et gris-noirs et de 5 mL pour les capteurs blancs. L’ensemble est agité aux ultrasons 

pendant 15 minutes et les solutions ainsi obtenues sont conditionnés dans les vials DIONEX 

adaptés aux passeurs automatiques d’échantillons eux-mêmes connectés aux chromatographes 

ioniques. 

 

II.2.4.2.  Analyse par chromatographie ionique 

Pour déterminer la concentration des polluants gazeux étudiés, les concentrations des 

ions ammonium (NH4
+) pour NH3,  nitrate (NO3

-) pour HNO3 et O3,  sulfate (SO4
2-) pour SO2 

et de nitrite (NO2
-) pour NO2 sont déterminées par chromatographie ionique (voir tableau II.2).  

Le laboratoire d’analyse chimique du LA possède un pôle de chromatographie ionique constitué 

de 4 chromatographes Thermo Dionex (ICS 1000, ICS 1100, ICS 5000 et DX 500). La figure 

2.19 présente les différents chromatographes ioniques du LA. Chacun des chromatographes est 

muni d’un passeur automatique d’échantillons. Les résultats sont traités grâce au logiciel 
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DIONEX Chroméléon d’acquisition et de retraitement des spectres. Le tableau II.2 présente un 

récapitulatif des instruments, les espèces analysées ainsi que le mode d’analyse des 

échantillons. 

 

 

Figure 2.18: Différents chromatographes ioniques Thermo Dionex utilisés au  LA. 

 

Tableau II.2: Récapitulatif des chromatographes du LA et leurs paramètres analytiques 

Appareils 

(logiciel d’exploitation) 

Espèces 

analysées 

Colonnes (4 mm) 

(Durée d’analyse) 

Suppression Composition de 

l’éluant (débit) 

DIONEX ICS 1100 + 
passeur d’échantillons 

AS50 
(Chromeleon 6.6) 

Cations : Na+, 
NH4+,K+, Mg2+, 
Ca2+, Li+, Mn2+ 

Echange Ionique 
CG12A + CS12A 

(14 min) 

Autosuppression 
DIONEX CERS 

500 

Mode isocratique 
20mM CH3SO3H 

(MSA) 
(1 mL/ min) 

DIONEX ICS 1000 
+ Passeur d’échantillons 

AS 40 
(Chromeleon 6.6) 

Anions 
inorganiques : 

Cl-, NO2
-, NO3

-, 
PO4

3- et SO4
2- 

Echange Ionique 
AG4A-SC+ 
AS4A-SC 
 (14 mn)  

Autosuppression 
DIONEX AERS 

500 
 

Mode isocratique 
1,8 mM CO3

2-/1,7 mM 
HCO3

- 

(2 mL/ min) 

DIONEX ICS 5000+ 
 

(Chromeleon 7.2) 
 

 Anions : Acétate, 
Propionate, 

Formate, Oxalate, 
Cl-, NO2

-, NO3- et 
SO4

2- 

Echange Ionique 
AG11 + AS11 

(19 min) 

Autosuppression 
DIONEX AERS  

500 

Mode gradient 
 90 % H2O + 10 % 

NaOH (15 min) 
89 % H2O + 11 % 

NaOH 100 mM (4 min) 
(1mL/min) 

DIONEX ICS 5000+ 
 

(Chromeleon 7.2) 

Carbonates Exclusion Ionique 
ICE-ASI 
(15 min) 

Sans suppression Mode isocratique  
100% H2O  
(1mL/min) 

 



 

49 
 

Le système d’analyse par chromatographie ionique utilisé pour cette étude a été largement 

décrit dans des études antérieures (Adon et al., 2010; Galy-Lacaux and Modi, 1998; Hodgkins 

et al., 2011). La fiabilité des résultats d'analyse produits par le laboratoire de chimie du LA est 

évaluée deux fois par an. Le LA participe en effet aux programmes d’inter-comparaison de 

contrôle de qualité organisé par l'Organisation Mondiale de Météorologie (OMM) (Laouali et 

al., 2012). Les résultats des deux programmes d'assurance qualité WMO/ GAW (World 

Meteorological Organisation/ Global Atmosphere Watch)  pour l'année 2017 sont présentés sur 

la figure 2.19. Les résultats indiquent que la précision analytique est estimée à ± 5 % pour tous 

les paramètres. Tous les résultats du LA sont disponibles à l’adresse http://www.qasac-

americas.org/  sous la référence 700106. 

 

 

Figure 2.19: Diagrammes en anneaux présentant les résultats du laboratoire analytique du LA 
au deux dernières inter comparaisons WMO/GAW  de 2017 sur 3 échantillons tests.  
 
II.2.4.3.  Bilan des analyses 

Les différentes analyses réalisées dans le cadre de cette thèse ont porté sur des 

échantillons collectés à Abidjan et Cotonou lors des campagnes du progamme DACCIWA. Des 

échantillons collectés sur la même période à Bamako et Yaoundé ont également été analysés. 

Au total, ce sont 5620 échantillons de gaz qui ont été analysés. Le détail du nombre 

d’échantillons par site et par campagne de mesures est donné dans le tableau II.3. 
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Tableau II.3: Nombre d'échantillons analysés par site 

Campagne de 
mesure 

Site de mesures Période d'échantillonnage 
Nombre 

d'analyses 

Mesures à 
moyen terme 

Abidjan feux domestiques Janvier 2015 - Mars 2017 540 

Abidjan trafic Décembre 2014 - Avril 2017 550 

Abidjan feux de décharge Décembre 2014 - Mars 2017 540 

Cotonou trafic Décembre 2014 - Mars 2017 580 

Bamako trafic Septembre 2013 - Mars 2017 850 

Yaoundé trafic Septembre 2013 - Janvier 2017 680 

campagnes 
intensives 

Abidjan suivi spatial 1 Décembre 2015 - Février 2016 760 

Abidjan suivi spatial 2 Décembre 2016 - Février 2017 800 

Cotonou suivi spatial Décembre 2016 - Février 2017 320 

Total 5620 

 

II.2.4.4.  Calcul des concentrations 

Pour chacun des échantillons analysés  par chromatographie ionique, la concentration 

en µg/L est mesurée. Pour déterminer la concentration de chaque polluant gazeux dans l’air 

ambiant en ppb, la formule suivante (2.1) issue de l’application de la loi des gaz parfaits et 

donnée pour les capteurs INDAAF  a été utilisée (Adon et al., 2010 ; Al-Ourabi, 2002). 

&'() = *+,-. . /. 0. 1234. 5. 67            �2.1� 

Avec : 

Camb : concentration du gaz considéré dans l’air (ppb). 

X : la quantité de molécules collectées sur le filtre de cellulose (μmol) (corrigée du blanc). 

R : la constante des gaz parfaits (R= 0,08206 L.atm. K 9.mol 9) 

T: la température ambiante moyenne pendant la période d’exposition en Kelvin (K). 

P : la pression atmosphérique moyenne pendant la période d’exposition du capteur (atm). 

D : le coefficient de diffusion moléculaire du gaz dans l’air (m�.S 9). 

t : la durée d’exposition du capteur en seconde (S). 

L/A = 47,5 m-1, coefficient de résistance de l’air. 

Le rapport L/A dépend de la géométrie du capteur et a été déterminé expérimentalement pour 

le capteur INDAAF. Un résumé de la détermination du paramètre L/A a été présenté lors de la 

synthèse de la validation des capteurs passifs INDAAF (Adon et al., 2010). 
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II.3.  Données météorologiques 

Les données de températures et d’humidité relative ont été collectées en utilisant le 

collecteur Volcraft DL-141 TH. La précision de l’appareil est ± 2°C pour la température et de 

± 5 % pour l’humidité relative. Les données ont été collectées avec un pas de temps de 10 

minutes. Ce type d’équipement a déjà été utilisé dans plusieurs études scientifiques pour 

collecter les données météorologiques et s’avère être d’une grande fiabilité (Nkebiwe et al., 

2017; Sandmann et al., 2013). Les capteurs de température et d’humidité ont été installés sur 

les 3 sites  de mesures à Abidjan. En plus des données collectées avec le Voltcraft DL-141 TH, 

nous avons bénéficié des données METAR collectées à la station météorologique de l’aéroport 

international Félix Houphouët-Boigny d’Abidjan et gérées par l’ASECNA (Agence pour la 

Sécurité de la Navigation Aérienne en Afrique et à Madagascar). Pour la ville de Cotonou, les 

données de températures et d’humidité utilisées proviennent également des données METAR. 

Le pas de temps pour toutes les données METAR est de 30 minutes soit 48 paires de données 

(température et humidité) par jour.  

Les données ainsi recueillies ont été traitées à l’aide d’un script écrit en langage Python 

pour produire les roses de vent à Abidjan (figure 2.20) et Cotonou (figure 2.21) pendant les 

différentes  saisons sèches. Un exemple de script pour le tracé des roses de vent d’Abidjan est 

proposé dans le document 2 en annexe I. Les roses des vents indiquent que les vents dominants 

à Abidjan pendant la saison sèche sont en provenance de la direction Sud-Ouest avec une légère 

contribution Nord-Est (figure 2.20). Ceci indique que la ville d’Abidjan était sous l’influence 

de la mousson et de l’harmattan pendant la saison sèche du 15 décembre 2015 au 15 février 

2016. Pendant la seconde saison sèche du 15 décembre 2016 au 15 février 2017, la contribution 

Nord-Est était presqu’inexistante. Il en est de même à Cotonou où les vents en saison sèche sont 

en provenance de la direction Sud-Sud-Ouest avec une très faible contribution Nord-Est (figure 

2.21).  

Les données de pluies collectées ont permis de tracer les diagrammes des précipitations 

et des températures moyennes mensuelles à Abidjan et Cotonou sur toute la période de 

décembre 2014 à Avril 2017 (figure 2.22). On remarque à Abidjan que le cumul total des 

précipitions a considérablement baissé en passant de 1769,2 mm en 2015 à 1159,1 mm de pluie 

en 2016. Ces cumuls annuels sont tous deux inférieurs à la moyenne des précipitations à 

Abidjan sur la période 1937-2000 qui est de 1920 mm de pluie par an (cf. section II.1.1.2.). Les 

2 maximums de pluviométrie ont été observés aussi en Juin et entre Octobre et Novembre 
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pendant les années de l’étude. La température moyenne annuelle est restée presque constante 

en passant de 27,4 °C à 27,8°C.  

 

 

Figure 2.20: Rose des vents des d'Abidjan en saison sèche, a) du 15 Décembre 2015 au 15 
Février 2016, b) du 15 Décembre 2016 au 15 Février 2017. 

 

 

Figure 2.21: Rose des vents à Cotonou en saison sèche du 15 Décembre 2016 au 15 Février 
2017. 
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A Cotonou, le cumul annuel de précipitation a aussi baissé en passant de 1308,3 mm à 

1090,1 mm de pluie entre 2015 et 2016. Ces cumuls annuels de pluie sont proches de la 

moyenne qui est de 1244 mm. Les températures moyennes annuelles ont également très peu 

varié en passant de 28,2 °C à 28,4 °C. A Abidjan et Cotonou, on observe un même cycle 

saisonnier de variation des températures. Les températures moyennes mensuelles maximales 

ont été obtenues en Avril durant cette période dans les deux villes.  

 

  

Figure 2.22: Précipitations et Températures moyennes mensuelles de Décembre 2014 à Avril 
2017 à : a) Abidjan et b) Cotonou. 
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II.4.  Conclusion  

  Dans ce chapitre, nous avons décrit l’ensemble de la stratégie expérimentale mise en 

œuvre dans le cadre ce travail. Nous avons dans un premier temps présenté les zones d’étude 

puis donné une description des sites de mesure retenus dans le cadre du programme 

DACCIWA. Dans la seconde partie, nous avons décrit les protocoles expérimentaux mis en 

œuvre dans les mesures de gaz par capteurs passifs en décrivant l’ensemble des processus : la 

préparation des capteurs, leur exposition sur les sites, le retrait et l’analyse des échantillons de 

gaz. Ce chapitre traduit un investissement personnel qui a conduit à effectuer 4 séjours au 

laboratoire d’Aérologie de Toulouse. Lors de ces différents séjours, nous avons été intégrés 

dans toutes les activités du laboratoire de chimie analytique. Ainsi, nous avons pu bénéficier de 

formations sur les techniques de collecte et d’analyse des échantillons de gaz et particules. Ces 

formations ont permis d’être rapidement formé aux techniques de préparation des capteurs 

passifs et à la pesée des filtres téflon et quartz pour la collecte des aérosols. Des compétences 

dans la gestion logistique ont aussi été acquises auprès du personnel du laboratoire à travers la 

commande de matériel ou consommable de laboratoire et l’expédition des colis.   

  Dans ce contexte, ce travail en alternance entre Abidjan et Toulouse a conduit à acquérir 

différentes compétences dans l’élaboration et la mise en œuvre de mesures de terrain dans le 

domaine de la physico-chimie atmosphérique. En particulier, nous avons eu une responsabilité 

dans la prospection et le choix définitif des sites de mesure où nous avons installé en toute 

autonomie différents équipements (collecteurs d’aérosols, capteurs météorologiques, capteurs 

passifs de gaz). D’autre part, l’ensemble de ces formations au service de chimie du LA ont 

permis d’acquérir des compétences pour la préparation et à l’envoi des capteurs, 

l’échantillonnage des gaz et des aérosols sur les différents sites jusqu’à la phase d’analyse 

chimique. Enfin, les résultats bruts d’analyse ont été traités et les concentrations des polluants 

gazeux ont été calculées pour aboutir à la validation finale de la base de données qui sert de 

support à ce travail.  

  Ce travail a donc permis de constituer une base de données originale des concentrations 

de plusieurs gaz (NO2, HNO3, SO2, NH3 et O3) pour les villes d’Abidjan et de Cotonou. Ces 

données seront disponibles dans la base de données régionale BAOBAB (Base Afrique de 

l’Ouest Beyond AMMA Base) via le lien suivant (http://baobab.sedoo.fr/DACCIWA/). La base 

ainsi réalisée a permis de faire les études décrites dans les chapitres 3 et 4 suivants. 
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Chapitre III :  

Caractérisation moyenne de la pollution 
gazeuse à Abidjan et Cotonou 

Chapitre III: Caractérisation moyenne de la pollution gazeuse à Abidjan et 
Cotonou 
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III.1. Introduction 

 Les lignes directrices de l’OMS relatives à la qualité de l’air ambiant mis à jour en 2005 

recommandent le contrôle et le suivi d’un certain nombre de polluants gazeux à différentes 

échelles de temps. Dans cette étude réalisée dans le cadre du programme Européen DACCIWA, 

les concentrations atmosphériques de dioxyde d’azote (NO2), de dioxyde de soufre (SO2), 

d’ammoniac (NH3), d’acide nitrique (HNO3) et d’ozone (O3) ont fait l’objet d’un suivi à moyen 

terme sur la période de Décembre 2014 à Avril 2017 à Abidjan et à Cotonou.  

Dans ce chapitre, nous présentons l’ensemble des résultats des concentrations gazeuses 

mesurées sur les différents sites DACCIWA sur la période d’étude. Ces résultats nous ont 

permis de constituer une base de données originale en zones urbaines pour deux capitales 

d’Afrique de l’Ouest. L’analyse des résultats nous permet de faire une caractérisation moyenne 

de la pollution sur chacun des sites des deux villes avec deux axes d’étude privilégiés : 

• l’évaluation de la contribution des sources potentielles aux concentrations des polluants 

gazeux 

• l’étude des variations temporelles des concentrations des polluants gazeux.  

Pour terminer, les concentrations moyennes de chaque polluant sur chaque site seront 

déterminées et comparées aux concentrations moyennes mesurées sur les sites trafic de 

Bamako et Yaoundé sur la même période d’une part et d’autre part à celles mesurées à Dakar 

et Bamako sur une autre période dans le cadre du programme POLCA. 

 

III.2.  Présentation de la base de données 

 Dans ce paragraphe, nous présentons une base de données originale constituée à partir 

des concentrations moyennes bimensuelles intégrées sur quinze jours des polluants gazeux 

obtenues sur les sites d’Abidjan et de Cotonou. La méthodologie de collecte et d’analyse des 

capteurs passifs utilisée dans cette étude, la validité des mesures incluant reproductibilité et 

limite de détection ont été présentées dans le chapitre II section II.2.1.  

La base de données finale réalisée pour les sites d’Abidjan et de Cotonou est constituée de 2170 

données représentant 98,2 % du nombre total d’échantillons analysés avec respectivement 1600 

données pour les 3 sites d’Abidjan et 570 données pour le site trafic de Cotonou. En effet, la 

concentration moyenne bimensuelle de chaque polluant (intégrée sur quinze jours) est le résultat 

de la moyenne des concentrations obtenues à partir par 2 capteurs identiques exposés dans les 

mêmes conditions sur la même période. Lorsque les concentrations sont inférieures à la limite 
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de détection du capteur ou que la reproductibilité des capteurs est inférieure aux valeurs de 

référence, les valeurs obtenues sont retirées de la base de données finale. Ainsi 40 échantillons 

(1,8 %) ont été retirés de cette base de données. Le tableau III.1 présente la base de données 

finale pour chaque site DACCIWA d’Abidjan et de Cotonou. 

 
Tableau III.1: Bilan des échantillons analysés 

Villes Sites de mesures 
Capteurs 
analysés 

Résultats 
retenus 

Base de données 
finale (%) 

Abidjan 

feux domestiques 540 530 98,1 % 

trafic 550 540 98,2 % 

feux de décharge 540 530 98,1 % 

Cotonou trafic 580 570 98,3 % 

Total 2210 2170 98,2 % 

 

Les résultats du calcul des concentrations moyennes bimensuelles de chaque polluant gazeux 

sur chaque site sont présentés dans les tableaux III.2, III.3, III.4 et III.5 respectivement pour les 

sites feux domestiques, trafic, feux de décharge à Abidjan et trafic à Cotonou. Dans chacun des 

tableaux, les quinzaines d’échantillonnage sont identifiées par le code suivant : Mois-Année-

d/f.  Le mois est identifié par les trois premières lettres du nom du mois. L’année est identifiée 

par les deux derniers chiffres de l’année. Les lettres d et f indiquent respectivement la première 

quinzaine du mois allant du 1er au 15e jour du mois et la deuxième quinzaine du mois allant du 

16e jour au dernier jour du mois. 

 

 

 

 

 

 



 

58 
 

Tableau III.2: Concentrations moyennes bimensuelles en ppb intégrées sur quinze jours des 
polluants gazeux mesurés sur le site feux domestiques d'Abidjan de Janvier 2015 à Mars 2017. 

N° Quinzaines NO2 NH3 HNO3 SO2 O3   N° Quinzaines NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 
1 Jan-15d 20,5 59,4 2,2 1,0 18,8   28 Fev-16f 24,0 103,6 1,0 0,9 8,9 

2 Jan-15f 19,3 84,1 2,2 0,7 13,9   29 Mar-16d 22,6 93,2 1,2 0,9 9,0 

3 Fev-15d 19,2 84,4 1,0 1,1 8,4   30 Mar-16f 20,4 82,6 0,9 0,8 7,8 

4 Fev-15f 16,1 65,7 1,8 0,9 11,0   31 Avr-16d 20,1 76,4 1,0 1,2 7,0 

5 Mar-15d 18,3 59,3 0,6 0,4 10,5   32 Avr-16f 19,3 112,6 1,3 1,1 7,4 

6 Mar-15f 13,7 57,3 1,1 0,4 11,3   33 Mai-16d 20,8 139,3 0,9 0,9 7,0 

7 Avr-15d 18,2 62,8 0,3 0,4 6,1   34 Mai-16f 19,0 104,7 1,8 1,2 5,7 

8 Avr-15f 17,7 71,5 0,6 0,2 8,8   35 Jun-16d * * * * * 

9 Mai-15d 15,5 75,7 0,3 0,4 8,4   36 Jun-16f 21,8 131,2 1,9 0,8 9,2 

10 Mai-15f 16,4 72,6 0,5 0,5 8,3   37 Jul-16d 19,9 49,5 1,0 0,7 9,1 

11 Jun-15d 18,7 68,7 1,6 0,6 10,7   38 Jul-16f 27,4 66,7 1,5 0,9 8,6 

12 Jun-15f 19,3 53,7 1,8 0,8 7,8   39 Aou-16d 25,0 106,7 0,5 1,0 5,4 

13 Jul-15d 25,9 57,4 2,0 1,0 7,8   40 Aou-16f 25,9 109,7 0,8 1,5 5,6 

14 Jul-15f 26,2 63,4 1,8 1,0 10,4   41 Sep-16d 24,2 67,9 3,0 1,5 5,1 

15 Aou-15d 25,4 82,7 1,2 1,4 10,5   42 Sep-16f 23,2 50,5 0,1 1,2 4,0 

16 Aou-15f 21,7 100,7 1,7 2,5 10,2   43 Oct-16d 22,8 69,3 0,5 1,0 3,8 

17 Sept-15d 27,5 95,9 1,0 1,8 7,9   44 Oct-16f 17,7 132,7 1,3 0,7 6,2 

18 Sept-15f 22,3 103,1 1,1 1,4 7,5   45 Nov-16d 19,7 142,8 2,1 0,8 7,2 

19 Oct-15d 32,3 76,7 1,0 1,1 7,6   46 Nov-16f 19,7 167,4 1,4 1,4 6,7 

20 Oct-15f 23,6 109,1 0,8 1,7 6,8   47 Dec-16d 20,3 141,5 1,1 0,8 8,9 

21 Nov-15d 15,9 85,0 0,7 0,7 6,4   48 Dec-16f 19,2 129,8 1,3 0,8 8,2 

22 Nov-15f 20,5 70,2 0,8 0,9 6,2   49 Jan-17d 23,1 123,0 1,9 1,1 11,4 

23 Dec-15d 17,2 73,9 1,3 1,1 10,1   50 Jan-17f 21,2 115,9 1,1 0,8 9,0 

24 Dec-15f 18,8 83,9 1,1 1,0 9,9   51 Fev-17d 20,9 112,6 1,5 0,9 11,5 

25 Jan-16d 17,8 107,5 1,0 1,3 12,8   52 Fev-17f 23,7 106,2 2,0 0,6 10,5 

26 Jan-16f 17,6 107,6 1,6 1,4 7,7   53 Mar-17d 23,7 105,4 1,8 0,9 9,3 

27 Fev-16d 18,9 109,4 1,0 0,8 10,3   54 Mar-17f 25,9 118,3 2,0 1,4 10,5 

 *Les capteurs ont été exposés pendant un mois du 15 Mai 2016 au 15 juin 2016. 
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Tableau III.3: Concentrations moyennes bimensuelles en ppb intégrées sur quinze jours des 
polluants gazeux mesurés sur le site trafic d'Abidjan de Janvier 2015 à Avril 2017. 

N° Quinzaines NO2 NH3 HNO3 SO2 O3  N° Quinzaines NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 
1 Jan-15d 29,2 43,8 1,3 4,9 12,3  29 Mar-16d 7,5 15,8 0,3 0,6 8,2 

2 Jan-15f 12,4 28,7 0,7 0,7 13,2  30 Mar-16f 10,6 18,0 0,7 0,7 11,1 

3 Fev-15d 8,9 20,0 0,3 0,7 18,4  31 Avr-16d 8,5 7,2 0,8 1,9 8,6 

4 Fev-15f 10,4 19,6 1,5 0,8 13,1  32 Avr-16f 11,6 13,4 1,1 2,2 12,9 

5 Mar-15d 12,1 17,2 1,4 0,9 16,1  33 Mai-16d 10,2 14,8 1,0 2,8 11,4 

6 Mar-15f 14,3 21,3 1,7 1,0 11,4  34 Mai-16f 12,0 11,3 1,9 1,3 9,4 

7 Avr-15d 14,3 25,1 0,5 0,8 11,8  35 Jun-16d * * * * * 

8 Avr-15f 13,2 27,4 0,8 0,3 11,0  36 Jun-16f 9,9 6,8 1,3 1,1 16,7 

9 Mai-15d 9,0 15,3 0,2 0,5 8,3  37 Jul-16d 8,6 19,0 0,9 0,6 14,0 

10 Mai-15f 8,3 3,0 1,3 1,5 10,8  38 Jul-16f 8,8 22,2 1,1 0,6 13,4 

11 Jun-15d 16,7 39,3 1,3 2,0 10,6  39 Aou-16d 9,8 30,0 0,7 0,7 8,3 

12 Jun-15f 12,9 14,1 2,4 1,3 12,1  40 Aou-16f 9,5 19,0 1,7 1,0 10,1 

13 Jul-15d 10,2 15,7 1,4 0,3 10,2  41 Sep-16d 8,5 20,7 1,0 1,0 9,6 

14 Jul-15f 10,7 12,3 1,2 1,2 14,0  42 Sep-16f 10,1 20,2 0,7 1,2 8,7 

15 Aou-15d 11,5 6,5 1,3 1,6 11,8  43 Oct-16d 5,7 16,9 0,3 0,4 5,8 

16 Aou-15f 9,2 11,1 0,9 1,2 12,9  44 Oct-16f 10,2 20,9 0,8 1,3 6,5 

17 Sept-15d 14,2 14,2 0,8 1,7 13,0  45 Nov-16d 11,3 23,6 1,3 1,6 11,2 

18 Sept-15f 9,5 11,1 0,7 0,6 10,6  46 Nov-16f 11,8 27,4 0,8 1,6 11,2 

19 Oct-15d 9,1 11,4 0,7 0,9 13,4  47 Dec-16d 14,5 22,3 1,9 2,2 11,8 

20 Oct-15f 12,3 14,1 1,0 1,1 8,9  48 Dec-16f 17,5 33,9 1,3 2,3 10,0 

21 Nov-15d 13,1 18,6 0,9 1,0 7,7  49 Jan-17d 14,1 27,9 1,5 1,7 13,6 

22 Nov-15f 14,1 23,8 1,2 1,2 10,2  50 Jan-17f 12,2 20,5 1,7 1,2 14,8 

23 Dec-15d 25,1 .31,3 1,4 2,1 10,7  51 Fev-17d 15,8 23,9 1,1 1,4 12,6 

24 Dec-15f 30,8 43,3 1,0 5,5 10,1  52 Fev-17f 10,2 22,4 1,8 1,0 15,3 

25 Jan-16d 18,9 26,7 1,3 2,1 12,0  53 Mar-17d 8,3 19,2 1,2 0,9 13,5 

26 Jan-16f 19,7 31,0 1,1 2,1 10,6  54 Mar-17f 8,1 18,8 1,3 1,2 12,7 

27 Fev-16d 13,9 23,3 1,2 0,9 12,6  55 Avr-17 d 10,3 20,6 1,1 1,0 13,0 

28 Fev-16f 13,7 27,9 1,4 0,8 21,5         
*Les capteurs ont été exposés durant un mois du 15 Mai 2016 au 15 Juin 2016. 
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Tableau III.4: Concentrations moyennes bimensuelles  intégrées sur quinze jours des polluants 
gazeux mesurés sur le site feux de décharge d’Abidjan de Janvier 2015 à Mars 2017. 

N° Quinzaines NO2 NH3 HNO3 SO2 O3  N° Quinzaines NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 
1 Jan-15d 9,9 48,3 1,7 0,6 24,9  28 Fev-16f * * * * * 

2 Jan-15f 11,8 42,2 1,3 1,6 15,7  29 Mar-16d 11,2 24,5 1,6 1,4 19,1 

3 Fev-15d 7,4 27,6 0,3 0,6 11,0  30 Mar-16f 11,2 24,5 1,6 1,4 19,1 

4 Fev-15f 9,6 26,7 1,4 1,0 15,0  31 Avr-16d 6,9 8,0 0,5 1,2 11,5 

5 Mar-15d 9,3 35,6 1,6 1,2 11,0  32 Avr-16f 7,4 19,9 1,0 1,6 15,1 

6 Mar-15f 11,4 27,8 0,9 1,1 13,8  33 Mai-16d 8,8 15,1 1,1 2,1 14,6 

7 Avr-15d 6,9 36,1 0,8 0,4 12,2  34 Mai-16f 4,6 2,3 0,6 0,6 5,5 

8 Avr-15f 7,2 43,6 0,3 0,3 11,2  35 Jun-16d 8,4 8,4 1,3 1,0 15,0 

9 Mai-15d 7,1 26,2 0,6 0,5 10,8  36 Jun-16f 5,9 5,9 1,9 1,5 13,7 

10 Mai-15f 8,0 27,8 0,5 0,6 11,8  37 Jul-16d 13,4 30,6 2,6 2,1 27,4 

11 Jun-15d 9,5 59,0 1,4 1,7 15,0  38 Jul-16f 7,2 22,3 1,0 1,2 12,3 

12 Jun-15f 12,9 14,5 1,8 1,3 11,7  39 Aou-16d 9,1 17,4 1,7 2,3 13,7 

13 Jul-15d 9,1 12,9 1,5 1,5 12,0  40 Aou-16f 7,9 15,6 2,0 1,7 11,1 

14 Jul-15f 10,2 12,8 1,4 2,1 13,4  41 Sep-16d 6,2 13,4 2,2 1,7 9,8 

15 Aou-15d 8,7 16,6 1,1 1,8 12,8  42 Sep-16f 6,6 19,3 0,9 1,2 10,1 

16 Aou-15f 10,3 16,7 1,1 1,5 10,8  43 Oct-16d 6,8 13,0 1,1 1,3 7,2 

17 Sept-15d 10,5 23,2 0,8 2,9 10,5  44 Oct-16f 9,1 23,8 0,7 0,7 8,9 

18 Sept-15f 9,4 22,2 0,7 2,0 7,0  45 Nov-16d 7,8 39,7 1,2 0,4 14,6 

19 Oct-15d 6,9 27,8 0,7 1,2 9,4  46 Nov-16f 7,6 34,7 1,2 0,6 10,1 

20 Oct-15f 8,8 16,8 0,7 1,0 8,8  47 Dec-16d 10,9 31,7 1,3 0,8 17,8 

21 Nov-15d 8,0 24,3 1,0 0,9 11,2  48 Dec-16f 12,6 30,1 1,3 0,8 14,7 

22 Nov-15f 11,8 32,5 1,4 1,0 10,5  49 Jan-17d 12,1 41,7 1,3 0,7 27,1 

23 Dec-15d 9,6 32,6 1,0 0,6 13,4  50 Jan-17f 12,6 28,5 1,6 1,0 14,4 

24 Dec-15f 13,3 37,5 0,9 0,4 16,1  51 Fev-17d 11,8 58,2 2,0 1,3 14,9 

25 Jan-16d 11,4 36,9 1,3 0,6 15,2  52 Fev-17f 6,6 26,3 2,3 1,2 15,9 

26 Jan-16f 9,9 43,3 1,2 1,2 19,2  53 Mar-17d 7,9 25,5 1,8 1,2 17,0 

27 Fev-16d 13,6 38,6 1,8 2,5 19,6  54 Mar-17f 9,0 21,7 1,5 0,9 16,1 

*Capteurs endommagés et non analysés 
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Tableau III.5: Concentrations moyennes bimensuelles en ppb intégrées sur quinze jours des 
polluants gazeux mesurés sur le site trafic de Cotonou. 

N° Quinzaines NO2 NH3 HNO3 SO2 O3  N° Quinzaines NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 
1 Dec-14d 26,9 34,5 1,3 1,7 11,6  30 Fev-16f 17,9 9,5 1,0 0,8 12,9 

2 Dec-14f 30,4 45,0 0,7 2,5 12,8  31 Mar-16d 16,4 8,9 0,8 0,7 14,3 

3 Jan-15d 21,2 38,4 2,4 1,3 14,0  32 Mar-16f 15,3 8,1 1,1 0,6 16,5 

4 Jan-15f 12,8 24,3 1,6 0,4 12,3  33 Avr-16d 14,7 17,6 1,7 1,5 17,0 

5 Fev-15d 15,4 14,1 1,6 0,4 13,8  34 Avr-16f 13,8 20,5 1,3 1,2 18,0 

6 Fev-15f 16,4 19,8 2,3 0,7 13,7  35 Mai-16d 18,3 23,1 1,5 1,0 15,3 

7 Mar-15d 15,7 25,5 0,7 0,7 13,5  36 Mai-16f 19,3 21,3 2,1 1,8 14,7 

8 Mar-15f * * * * * 
 

37 Jun-16d 28,0 22,5 2,0 1,5 13,4 

9 Avr-15d 13,2 35,4 0,4 0,6 9,6  38 Jun-16f 16,9 13,8 2,0 1,0 13,9 

10 Avr-15f 13,0 21,1 0,3 0,2 14,2  39 Jul-16d 12,6 4,3 1,3 0,5 16,2 

11 Mai-15d 16,1 38,2 0,2 0,3 9,8  40 Jul-16f 13,7 7,4 1,7 0,5 16,6 

12 Mai-15f 18,3 29,8 1,1 0,7 15,5  41 Aou-16d 11,3 3,5 1,8 0,4 12,3 

13 Jun-15d 21,8 37,9 0,4 0,2 9,1  42 Aou-16f 11,9 7,6 1,7 1,0 12,9 

14 Jun-15f 17,2 15,4 1,6 1,5 11,5  43 Sep-16d 11,1 11,8 1,0 0,8 11,0 

15 Jul-15d 14,4 17,6 1,6 1,1 8,6  44 Sep-16f 10,9 11,8 1,3 0,9 11,1 

16 Jul-15f 13,1 14,1 1,4 0,8 14,1  45 Oct-16d 14,9 8,0 0,9 0,6 8,8 

17 Aou-15d 12,8 9,1 1,5 1,1 9,5  46 Oct-16f 15,4 8,6 1,4 1,3 13,1 

18 Aou-15f 14,6 16,3 1,7 0,9 15,6  47 Nov-16d 15,9 15,7 1,8 1,4 12,5 

19 Sept-15d 12,4 12,5 0,9 0,6 11,1  48 Nov-16f 14,4 15,6 1,7 1,2 14,0 

20 Sept-15f 16,0 14,0 1,0 0,6 12,5  49 Dec-16d 17,4 17,5 1,7 1,3 19,5 

21 Oct-15d 9,8 13,7 1,0 0,8 7,8  50 Dec-16f 20,9 22,2 1,7 2,1 17,8 

22 Oct-15f 15,1 17,3 1,2 1,3 11,0  51 Jan-17d 20,7 18,7 2,7 3,0 21,7 

23 Nov-15d 16,8 19,0 1,8 1,8 14,7  52 Jan-17f 19,0 18,4 2,5 1,3 24,0 

24 Nov-15f 18,1 21,4 1,4 1,1 10,4  53 Fev-17d 17,8 18,7 1,6 1,5 15,3 

25 Dec-15d 26,9 20,9 2,1 1,9 12,9  54 Fev-17f 15,7 21,3 3,3 1,8 25,4 

26 Dec-15f 36,2 28,3 1,4 1,7 11,5  55 Mar-17d 13,4 17,6 2,8 1,9 19,1 

27 Jan-16d 24,8 25,5 3,5 1,6 16,6  56 Mar-17f 14,3 22,5 2,2 1,5 18,5 

28 Jan-16f 27,6 27,6 1,6 2,1 15,0  57 Avr-17d 17,1 17,2 3,8 1,2 19,4 

29 Fev-16d 21,5 12,9 1,5 1,4 17,7  58 Avr-17f 14,8 11,9 0,5 0,3 13,9 

*Capteurs exposés pendant un mois du 1er Mars 2015 au 30 Mars 2015 
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III.3.  Etude des données de pollution à partir de l’Analyse en Composantes 
Principales (ACP) 

L’analyse en composantes principales (ACP) est une méthode statistique exploratoire 

descriptive multidimensionnelle. Elle vise à regrouper un nombre important de variables en un 

nombre limité de facteurs afin de faciliter l’analyse de ces facteurs et de détecter les relations 

de dépendance entre les différentes variables. L’ACP est souvent utilisée dans les analyses de 

la qualité de l’air pour identifier les sources majeures des polluants émis dans l’atmosphère 

(Baek et al., 1997; Bruno et al., 2001; Lanz et al., 2007). Elle permet aussi d’étudier les cycles 

temporels entre les différents prélèvements au travers de leurs similitudes vis-à-vis de 

l’ensemble des variables (Guo et al., 2004; Gupta et al., 2008; Kchih and Cherif, 2015).  

L’ACP se déroule en plusieurs étapes qui sont indispensables à la compréhension de 

l’information contenue dans le jeu de données (Emery, 2012; BEI ERE, 2018 ; Saly-Giocanty, 

2007). Ces étapes sont : 

La détermination du plan factoriel ou plan principal : 

Le plan principal est constitué de deux axes factoriels ou axes principaux qui sont 

orthogonaux entre eux. Chaque axe  factoriel est construit comme la combinaison linéaire des 

p variables entrse-elles. Dans ces conditions les axes factoriels sont indépendants entre eux et 

chacun d’eux explique une partie de l’information contenue dans le jeu de données. Les axes 

principaux retenus sont ceux ayant une variance supérieure à 1 (kaiser, 1960). Le pourcentage 

d’inertie du plan factoriel représentant la quantité totale d’information contenue dans ce plan 

est la somme des pourcentages de variance de chacun des axes. 

La projection des p variables et des n individus :  

Cette étape permet de projeter les informations dans le nouveau système formé par les 

axes principaux choisis précédemment. Les projections des variables et des individus se font 

sur deux graphes séparés :  

-  Le graphe des p variables ou cercle de corrélation:  

Les variables sont projetées dans un cercle de rayon 1 contenant les axes principaux. 

Les coordonnées de chaque variable sont comprises entre -1 et +1 et représentent les 

coefficients de corrélation (r) entre les variables initiales et les axes principaux. Dans ces 

conditions, plus la coordonnée d’une variable est forte sur un axe, plus cette variable est corrélée 
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avec l’axe principal, et donc elle contribue plus à structurer cet axe. A l’inverse, plus les 

coordonnées des variables sont proches du centre de gravité O (0,0) moins elles y contribuent. 

Pour interpréter un axe, on recense donc les variables corrélées très positivement et 

négativement sur l’axe en question. Il est aussi possible d’interpréter la proximité entre deux 

variables à condition qu’elles soient toutes les deux proches du cercle de corrélation.  

- Le graphe des  n individus ou dispersion de la série de données: 

 Contrairement, aux variables, les coordonnées des individus n’ont pas d’interprétation 

en termes de corrélations mais plutôt en termes de ressemblance vis-à-vis de l’ensemble des 

variables. L’important ici est de tenir compte de la valeur relative des individus les uns par 

rapport aux autres. Dans ces conditions, on regarde la position des individus par rapport aux 

axes, mais aussi par rapport à l’individu moyen. On observe aussi les individus qui présentent 

une forte coordonnée (x, y) car ce sont ceux qui pèsent le plus fortement dans la détermination 

des axes. 

La vérification de qualité de la représentation et la contribution :  

Afin d’éviter une mauvaise interprétation de la projection, on mesure généralement la 

qualité de représentation des variables en fonction des axes factoriels considérés. Ceci permet 

de dire si le choix des axes que l’on a fait permet de décrire convenablement telle ou telle 

variable. La qualité de la représentation est égale au cosinus carré de la coordonnée de la 

variable. Elle  varie entre 0 et 1. Ainsi plus la qualité de la représentation est grande (cos2 > 0,5) 

plus sa représentation est bonne.   

Il est aussi possible de calculer pour chaque axe la contribution de chacune des 

variables, ou des individus à l’élaboration des axes factoriels. La contribution est obtenue en 

fonction de la coordonnée du point sur l’axe factoriel considéré divisée par sa valeur propre. Il 

s’agit donc d’une approche à la fois statistique, par la recherche d’axes factoriels indépendants 

expliquant au mieux la variance totale des données calculées ; mais aussi géométrique, par la 

représentation des variables et des individus dans un nouvel espace géométrique selon les axes 

factoriels choisis (Cibois, 2000).  

Dans le cas de cette étude, les p variables analysées sont les 5 polluants gazeux (NO2, 

NH3, HNO3, SO2 et O3) et les n individus sont les prélèvements réalisés chaque quinzaine. Un 

prélèvement  est représenté par l’ensemble des concentrations moyennes des échantillons de 

polluants collectés pendant une période de 2 semaines (quinzaine) sur un site. Dans cette 
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première approche nous étudierons la qualité de la représentation des prélèvements et des 

polluants par un système d’axe principaux (plan factoriel) pour chacun des sites. Nous verrons 

par la suite les premières relations entre les polluants et nous essayerons d’identifier les sources 

probables des polluants sur chaque site à travers l’étude du cercle de corrélation. Nous 

terminerons cette première approche par une détermination des coefficients de corrélation entre 

les différents polluants à travers la réalisation de matrices de corrélation.   

 
III.3.1.  Représentation des prélèvements dans un système d’axes principaux 

L’analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée à partir des données 

disponibles dans les tableaux III.2, III.3, III.4 et III.5 représentant les concentrations moyennes 

bimensuelles obtenues sur chaque site (feux domestiques, trafic et feux de décharge à Abidjan 

et trafic à Cotonou). Les lignes présentant des valeurs manquantes ont été retirées des tableaux 

pour la réalisation de l’ACP. Ainsi les prélèvements N° 35 (jun-16d) sur le site feux 

domestiques, N° 35 (jun-16d) sur le site trafic d’Abidjan, N° 28 (fev-16f) sur le site feux de 

décharge d’Abidjan et N° 8 (mar-15d) sur le site trafic de Cotonou n’ont pas été utilisés. La 

réalisation de l’ACP s’est faite à l’aide l’outil de traitement statistique R dans sa version 3.3.1.  

Les résultats de l’ACP sur valeurs propres, sur les prélèvements  et sur les polluants sont 

donnés pour chaque site dans les documents 1, 2, 3 et 4  en annexe II respectivement pour les 

sites feux domestiques, trafic, feux de décharge d’Abidjan et trafic de Cotonou. Les polluants 

gazeux ont été projetés dans un cercle de corrélation et la répartition des prélèvements a été 

faite dans le plan  principal. 

  En considérant le nombre de variables (5) représentant les 5 polluants gazeux, la 

représentation de l’ensemble des données de chaque site dans le plan factoriel est bonne si le 

quantile à 95 % du pourcentage d’inertie représentant la somme des pourcentages de variance 

de chacun des axes principaux est supérieur à 56 % pour 54 prélèvements, à 55,7 % pour 55 

prélèvements et à 55,1 % pour 58 prélèvements. Le tableau III.6 donne la variance et le 

pourcentage d’inertie calculés pour chacun des axes suivi du  pourcentage total cumulé pour le 

plan principal. Les axes principaux dont la variance est supérieure à 1 vont être appelés Dim 1 

et Dim 2 dans la suite de ce travail. On se rend compte que la variance cumulée est supérieure 

à 56 %  pour les sites feux domestiques et trafic qui ont 54 prélèvements. Cette variance 

cumulée est aussi supérieure à 55,7 % et 55,1 % pour les sites trafic d’Abidjan et de Cotonou 

qui ont respectivement 55 et 58 prélèvements. Cela montre que les variables (polluants) ne sont 
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pas indépendantes et qu’il existe des liaisons fortes entre elles. La projection de l’ensemble des 

données dans le plan factoriel est donc une bonne approximation de l’état de la qualité de l’air 

sur chacun des sites car elle contient l’information essentielle contenue dans le jeu de données.  

 
Tableau III.6: Pourcentages cumulés de la variance de chacun des axes principaux (Dim1 et 
Dim 2) sur chacun des sites de mesures à Abidjan et Cotonou. 

Sites de mesure 
Dim 1  Dim 2  

Pourcentage cumulé 
de la variance (%) Valeur 

propre 
Pourcentage 
de variance 

Valeur 
propre  

Pourcentage 
de variance 

Feux domestiques 
Abidjan 

1,69 33,83 1,38 27,51 61,35 

Trafic Abidjan 2,41 48,19 1,26 25,22 73,41 

Feux de décharge 
Abidjan 

2,24 44,70 1,40 28,09 72,79 

Trafic Cotonou 2,28 45,64 1,58 31,65 77,29 

 

Les répartitions des différents prélèvements effectués sur chacun des sites dans le plan 

principal et leur classification sont représentées par les graphes des figures 3.1, 3.2, 3.3 et 3.4 

respectivement pour les sites feux domestiques, trafic, feux de décharge d’Abidjan et trafic de 

Cotonou. 

Une bonne représentation des prélèvements dans le plan principal est faite si la somme 

des cosinus carré des angles formés par rapport à chacun des axes principaux est supérieure à 

0,5�∑�cos ∝��  > 0,5�. Ce critère n’est pas rempli pour un certain nombre de prélèvements qui 

varie en fonction des sites (voir les documents 1, 2, 3 et 4  en annexe II). Ces prélèvements sont 

identifiés par un numéro qui représente la quinzaine d’échantillonnage: 

-  Feux domestiques Abidjan : N° 3, 12, 13, 14, 15, 19, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 32, 33, 34, 36, 

44, 45, 46, 47 et 48. 

-  Trafic Abidjan : N° 2, 3, 6, 7, 8, 10, 15,17, 22, 27, 32, 33, 40, 45. 

-  Feux de décharge Abidjan : N° 4, 5, 6, 11, 12, 16, 17, 22, 32, 35, 48, 52, 53, 54. 

-  Trafic Cotonou : N° 6, 8, 12, 14, 15, 17, 22, 23, 29, 34, 35, 47 
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Dans les figures 3.1, 3.2, 3.3 et 3.4, les individus libellés sont ceux ayant la plus grande 

contribution à la construction du plan. 

III.3.1.1.  Représentation des prélèvements du site feux domestiques d’Abidjan dans le 
plan principal 

Le tableau III.6 indique que les  2 premiers axes  de l'ACP (Dim1 et Dim 2) expriment 

61,35 % de l'inertie totale du jeu de données ; cela signifie que 61,35 % de la variabilité totale 

du nuage des prélèvements réalisés sur le site feux domestiques est représentée dans ce plan. 

Cette valeur est supérieure à la valeur référence au quantile à 95 % qui est de 55,83 %. 

Cependant, l’éboulis de valeurs propres fait apparaitre qu’il faudrait tenir compte du troisième 

axe pour l’interprétation des certains polluants. 

La classification réalisée sur l’ensemble des  prélèvements fait apparaître 4 classes ou cluster 

représentées sur la figure 3.1 par des couleurs différentes. 

 

 

Figure 3.1: Répartition et classification des prélèvements de polluants du site feux domestiques 
d’Abidjan dans le plan factoriel formé des axes principaux Dim 1 et Dim 2. 

 

- la classe 1 est composée des prélèvements tels que 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 et 21. Ce groupe est 

caractérisé par de faibles valeurs pour les polluants NO2, NH3, SO2 et HNO3 (de la plus 

extrême à la moins extrême). Les individus de ce groupe sont représentés en noir sur la figure 

3.1. 

- la classe 2 est constituée des prélèvements représentés en rouge et partageant de fortes 
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valeurs de NH3. 

- la classe 3 est composée des prélèvements tels que 1, 2, 41 et 54. Ce groupe est représenté  

en vert et est caractérisé par de fortes valeurs pour les polluants HNO3, O3 et NO2 (de la plus 

extrême à la moins extrême). 

- la classe 4 est composée des prélèvements tels que 16, 17, 19, 20, 39, 40, 42 et 43. Ce groupe,  

représenté en bleu  est caractérisé par : 

• de fortes valeurs de SO2 et NO2 (de la plus extrême à la moins extrême). 

• de faibles valeurs de  HNO3 et O3 (de la plus extrême à la moins extrême). 

 

III.3.1.2.  Représentation des prélèvements du site trafic d’Abidjan dans le plan principal 

Les 2 premiers axes de l'ACP expriment 73,41 % de l'inertie totale du jeu de données 

(tableau III.6). Cela signifie que 73,41 % de la variabilité totale du nuage des prélèvements est 

représentée dans ce plan. Cette valeur supérieure à la valeur référence qui est de 55,3 % au 

quantile 0,95 montre que le plan principal (Dim 1, Dim 2) représente bien la variabilité contenue 

dans une très large part du jeu de données actif.  La classification réalisée sur les prélèvements 

de polluants sur le trafic d’Abidjan fait apparaître 3 classes d’individus représentées sur la figure 

3.2 par les couleurs noire, rouge et verte respectivement pour les classes 1, 2 et 3. Les 

caractéristiques des différentes classes sont présentées ci-dessous : 

- la classe 1 est composée de prélèvements ayant de faibles concentrations de O3 et HNO3. On 

y retrouve les prélèvements tels que 9, 11, 21, 26, 29, 31, 39, 42, 43 et 44. 

- la classe 2 est constituée des prélèvements tels que 5, 12, 36, 50 et 52 est caractérisée par : 

• de fortes concentrations de O3 et HNO3 (de la plus extrême à la moins extrême). 

• de faibles concentrations de NH3. 

- la classe 3 est caractérisée par de fortes concentrations de NO2, SO2 et NH3 (de la plus 

extrême à la moins extrême). 
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Figure 3.2: Répartition et classification des prélèvements des polluants du site trafic d’Abidjan 
dans le plan factoriel formé des axes principaux Dim 1 et Dim 2. 

 

III.3.1.3.  Représentation des prélèvements du site feux de décharge d’Abidjan dans le 

plan principal 

L’ACP réalisée sur le jeu de données collectées sur le site feux de décharge d’Abidjan 

ne révèle aucun évènement singulier. Les composantes du plan principal révèlent un taux 

d'inertie de 72,79 % qui est supérieur à celui du quantile 0,95 de distributions aléatoires (55,7 

%). Cette observation suggère que seuls ces axes sont porteurs d'une véritable information. En 

conséquence, la description de l'analyse sera restreinte à ces seuls axes. La classification 

réalisée sur les prélèvements de polluants du site feux de décharge fait apparaître 3 classes 

représentées à la figure 3.3 par les couleurs noire, rouge et verte respectivement pour les classes 

1, 2 et 3. 

- la classe 1 est composée des prélèvements ayant de faibles concentrations de HNO3, NO2,  

SO2 et O3 . C’est le cas pour les prélèvements tels que 3, 7, 8, 9, 31, 34, 43 et 45. 

- la classe 2 est caractérisée par :  

• de fortes concentrations de SO2 et HNO3 (de la plus extrême à la moins extrême). 

• de faibles concentrations de  NH3. 
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- la classe 3 est composée d'individus tels que 1, 24, 27, 37, 49 et 51 et est caractérisée par de  

fortes concentrations NO2, O3, NH3 et HNO3 (de la plus extrême à la moins extrême). 

 

 

Figure 3.3: Répartition et classification des prélèvements du site feux de décharge d’Abidjan 
dans le plan factoriel formé des axes principaux Dim 1 et Dim 2. 

 
III.3.1.4.  Représentation des prélèvements du site trafic de Cotonou dans le plan principal 

L’estimation du nombre pertinent d'axes à interpréter suggère de restreindre l'analyse à 

la description des 2 premiers axes (Dim 1 et Dim 2). Ces composantes révèlent un taux d'inertie 

supérieur (77,29 %)  à celle du quantile à 95 % de distributions aléatoires qui est de 55,1 %. 

Cette observation suggère que seuls ces axes sont porteurs d'une véritable information. En 

conséquence, la description de l'analyse sera restreinte à ces seuls axes. La représentation et la 

classification des prélèvements des polluants sur le site trafic de Cotonou sont représentées à la 

figure 3.4. La classification réalisée fait apparaître 5 classes : 

- la classe 1 est représentée en noir et constituée des prélèvements tels que 19, 21, 39, 41, 45  

et 58. Elle est caractérisée par de faibles concentrations de NH3, NO2, SO2, O3 et HNO3 (de la 

plus extrême à la moins extrême). 

- la classe 2 est composée des prélèvements tels que 9, 10, 11 et 13. Elle est représentée en  

rouge est caractérisé par : 

• de fortes concentrations de NH3. 

• de faibles concentrations de HNO3 et SO2 (de la plus extrême à la moins extrême). 
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- la classe 3 est composé de prélèvements partageant des polluants dont les concentrations ne  

diffèrent pas significativement de la moyenne. Elle est représentée en vert 

- la classe 4 est composée d'individus tels que 1, 2, 26 et 28 qui ont de fortes concentrations  

de NO2, NH3 et SO2 (de la plus extrême à la moins extrême). 

- la classe 5 est représentée en bleu ciel. Elle est constituée des prélèvements tels que 27,  

51, 52, 54, 55 et 57. Ces prélèvements sont caractérisés par de fortes concentrations de HNO3, 

O3 et SO2. 

 

 

Figure 3.4: Répartition et classification des prélèvements du site trafic de Cotonou dans le plan 
factoriel formé des axes principaux Dim 1 et Dim 2. 

 

III.3.2. Caractérisation des sources de pollution et études des corrélations entre les 

différents polluants. 

A ce stade de notre travail, nous explorerons les relations entre les polluants et 

essayerons d’identifier les sources potentielles des polluants à travers l’étude des cercles de 

corrélations. Les axes principaux définis permettront d’identifier les sources majeures de 

pollution sur chacun des sites. Dans ce qui suit, nous identifierons la source d’émission d’un 

polluant à partir de sa contribution à la construction de l’axe et de la qualité de sa représentation  

sur l’axe. On rappelle que la qualité de la représentation d’un polluant sur un axe principal est 

le cosinus carré de l’angle formé par le polluant et son projeté sur l’axe. Nous utiliserons aussi 

les coefficients de corrélation de Pearson pour estimer les relations linéaires entre tous les 
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polluants. Les coefficients de corrélation ont été calculés à l’aide du logiciel R et seront 

présentés dans des matrices de corrélation pour chacun des sites. L’application du test de 

Pearson au seuil de significativité de 5 % nous permettra de dégager les corrélations les plus 

significatives. Les analyses se feront site par site. 

 
III.3.2.1. Caractérisation des sources sur le site feux domestiques d’Abidjan 

Les résultats détaillés de l’ACP sur les valeurs propres, les variables et les individus 

pour le site feux domestiques d’Abidjan, sont présentés dans le document 1 en annexe II. La 

figure 3.5 présente le cercle de corrélation projetant les polluants mesurés sur le site feux 

domestiques dans le plan principal. Les coefficients de corrélations entre les polluants ont aussi 

été calculés et sont représentés par la matrice de corrélation du tableau III.7. 

Pour le site feux domestiques, on remarque sur la figure 3.5 la présence de deux groupes 

de polluants. D’une part, on a NO2, SO2 et NH3 et d’autre part, O3 et HNO3. Ce résultat laisse 

penser à la présence de deux sources majeures de pollution sur ce site qui pourraient être le 

trafic routier et la  pollution photochimique par l’ozone. En effet, la forte proximité entre SO2 

et NO2 et le premier axe principal semble montrer que ce dernier est caractéristique de la source 

trafic. SO2 et NO2 étant tous les deux des traceurs de la source trafic et l’angle entre les deux 

étant suffisamment faible on pourrait supposer une forte corrélation entre eux. Le tableau de 

corrélation III.7 montre qu’il existe des corrélations entre tous les polluants mais que les plus 

significatives au seuil de 5 % sont celles dont le coefficient de corrélation est supérieur à 0,27 

(r > 0,27). On constate que seuls SO2 et NO2 d’une part, O3 et HNO3 d’autre part sont 

significativement corrélées avec r = 0,46 et r = 0,39 respectivement. On peut donc conclure que 

NO2 et SO2 sont issus de la même source qui est le trafic routier. Le site feux domestiques est 

donc sous l’influence de la source trafic à proximité.  
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Figure 3.5: Cercle de corrélation des polluants gazeux sur le site feux domestiques d’Abidjan. 

Tableau III.7: Matrice des corrélations entre les polluants gazeux collectés sur le site feux 
domestiques d’Abidjan. Coefficients significatifs au seuil de 5 % en gras (r > 0,27).  

 NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 

NO2 1,00 0,04 0,18 0,46 -0,15 

NH3 0,04 1,00 0,14 0,23 -0,10 

HNO3 0,18 0,14 1,00 0,24 0,39 

SO2 0,46 0,23 0,24 1,00 -0,12 

O3 -0,15 -0,10 0,39 -0,12 1,00 

 

O3 et HNO3 proviennent eux aussi d’une source commune qui pourrait être l’oxydation 

photochimique. En effet, la contribution de O3 à la construction du deuxième axe principal est 

de 58,3 % et sa qualité de représentation est égale à 0,8. Cela fait de O3  le polluant majeur issu 

de l’oxydation photochimique. L’ozone étant un traceur de la pollution photochimique dans les 

basses couches de l’atmosphère, on peut considérer que le second axe principal permet de 
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mettre en évidence cette source de pollution. HNO3 contribue à 36,78 % à la construction de 

cet axe et la qualité de sa projection est 0,5. O3 et HNO3 contribuent pour 95 % à la formation 

de cet axe. Ce sont donc pratiquement les seuls polluants issus des processus photochimiques. 

Le lien entre ces polluants est confirmé par le coefficient de corrélation significatif qui existe 

entre eux (r = 0,39). HNO3 et O3 étant des polluants secondaires on peut estimer qu’ils sont 

produits dans un même système chimique.  

L’étude des matrices de corrélation montre aussi que NH3 n’a aucune corrélation 

significative avec les autres polluants. En effet, NH3 étant aussi représenté proche du  premier 

axe, on pourrait aussi penser qu’il est issu du trafic. Cependant en regardant la contribution de 

NH3 à la construction du premier axe principal (11,22 %) et la qualité de sa projection sur cet 

axe (0,19) qui est loin de 1, on se rend compte que ces 2 paramètres de qualité sont faibles. Ce 

qui signifie que l’angle entre NH3 et l’axe est grand et donc par conséquent NH3 ne peut être 

issu du trafic. NH3 est encore plus faiblement lié au deuxième axe principal (Dim 2) avec une 

contribution de 0,44 % à la construction de cet axe et une qualité de projection de 0,006. Au 

total, la qualité de la représentation de NH3 dans le plan principal est 0,196. NH3 est donc très 

mal projeté dans ce plan et sa source d’émission n’est pas le trafic routier encore moins 

l’oxydation photochimique.  En regardant le troisième axe Dim 3, on se rend compte qu’il a 

une variance de 0,968 représentant 19,37 % de l’information contenue dans le jeu de donnée 

disponible sur ce site. NH3 contribue à 78 % à sa construction et NO2 à 21 %. La qualité de la 

représentation de NH3 sur cet axe est de 0,76. Ceci met en lumière une autre source de pollution 

autre que celles identifiées précédemment. C’est la source feux domestiques. On se rend compte 

que sur le site feux domestiques, la source feux domestiques émet principalement NH3 et NO2. 

Le NO2 mesuré sur le site feux domestiques a donc une double origine (le trafic routier et les 

feux domestiques) et on peut estimer à 21 % la contribution de la source feux domestiques aux 

concentrations moyennes de NO2 mesurées sur ce site. 
 

III.3.2.2. Caractérisation des sources sur le site trafic d’Abidjan 

Les résultats détaillés de l’ACP sur les valeurs propres, les variables et les individus 

pour le site trafic d’Abidjan, sont présentés dans le document 2 en annexe II. La figure 3.6 

présente la projection des polluants collectés sur le site trafic d’Abidjan dans le plan principal. 

La matrice de corrélation entre les polluants est présentée dans le tableau III.8. L’analyse du 

cercle de corrélation de la figure 3.6 permet d’identifier deux groupes de polluants aux 

caractéristiques similaires sur le site trafic d’Abidjan. D’une part, on a NO2, SO2 et NH3 et 
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d’autre part, on a O3 et HNO3. La qualité de la représentation de NO2 sur le premier axe est 0,92 

et sa contribution est de 38%. NO2 est donc très bien représenté et se confond presqu’avec le 

premier axe. En projetant NO2 sur le deuxième axe principal on constate qu’il ne contribue qu’à 

0,1 % à sa construction et la qualité de sa représentation est 0,001. NO2 n’est donc lié qu’avec 

le premier axe principal et ne peut donc être émis par deux sources. NO2 étant un traceur de la 

source trafic, on peut estimer que le premier axe permet de mettre en évidence cette source de 

pollution. Pour confirmer cette hypothèse, nous allons regarder la contribution de SO2 à la 

construction de cet axe. On rappelle que SO2 est aussi un autre traceur de cette source. Cet axe 

nous permet de constater que SO2  contribue pour 31 % et que la qualité de la projection est 

0,75. SO2 est donc aussi très lié à cet axe et donc émis aussi par la source trafic sur ce site. NO2 

et SO2 participent pour 69 % à la construction du premier axe principal. Ce qui laisse envisager 

que la source trafic émette encore un autre polluant. Au regard des résultats obtenus pour NH3, 

on constate que sa contribution est de 27,45 % et que la qualité de sa projection est 0,66. NH3 

est donc aussi un polluant émis par la source trafic sur ce site d’Abidjan. Les liens entre les 

polluants peuvent être confirmés à travers l’étude de la matrice de corrélation du tableau III.8. 

On remarque que les corrélations les plus significatives au seuil de 5 % sont celles existant entre 

NO2 et les deux autres polluants. En effet, le coefficient de corrélation entre NO2 et SO2 est r = 

0,79 et celui entre NO2 et NH3 est r = 0,74. Cela montre que NO2 est le polluant majeur émis 

par la source trafic routier et que SO2 et NH3 sont également émis par cette source. Ces trois 

polluants représentent 97 % des émissions de polluants causées par la source trafic sur ce site. 

Le deuxième groupe de polluants est constitué de O3 et HNO3. O3 est le principal 

contributeur à la formation du deuxième axe principal. En effet, O3 contribue pour 52,5 % à la 

construction de cet axe et la qualité de sa projection est 0,66. Cet axe représente donc 

l’oxydation photochimique car l’ozone en est un traceur. Cependant, bien que O3 soit 

convenablement représenté par cet axe, sa contribution de 52,5 % laisse penser que cette source 

émet d’autres polluants. En regardant la contribution de HNO3 (44,74 %) et la qualité de sa 

projection sur le deuxième axe (0,56), on peut affirmer qu’il est aussi issu du même processus 

conduisant à la formation de O3. O3 et HNO3  contribuent ensemble pour 97,25 % à la formation 

du deuxième axe et donc sont les principaux polluants issus des processus de transformation 

photochimique. Cela se confirme par le coefficient de corrélation entre O3 et HNO3 qui est r = 

0,28 > 0,27 et qui montre qu’ils sont significativement corrélés. 
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Figure 3.6: Cercle de corrélation des polluants gazeux sur le site trafic d’Abidjan. 

Tableau III.8: Matrice des corrélations entre les polluants gazeux collectés sur le site trafic 
d’Abidjan. Coefficients significatifs au seuil de 5 % en gras (r > 0,27). 

 NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 

NO2 1,00 0,74 0,22 0,79 0,01 

NH3 0,74 1,00 0,03 0,50 0,00 

HNO3 0,22 0,03 1,00 0,19 0,28 

SO2 0,79 0,50 0,19 1,00 -0,06 

O3 0,01 0,00 0,28 -0,06 1,00 

 

 

Cependant, en regardant les qualités de représentation de O3 (0,66) et HNO3 (0,56) et 

leur coefficient de corrélation (r = 0,28) qui sont tout juste au-dessus des seuils sur l’axe Dim 

2, nous avons investigué le troisième axe Dim 3. On s’est rendu compte que ces deux polluants 

contribuent pour 81 % à la formation de Dim 3 mais qu’ils étaient mal projetés sur cet axe avec 
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0,31 et 0,3 respectivement pour O3 et HNO3. Ce qui laisse penser qu’il existe une autre source 

de faible production de ces deux polluants sur le site trafic. Des études ont montré que HNO3 

pouvait être aussi émis directement mais en faible quantité par des moteurs diesel (Deletraz et 

al., 2002; Harris et al., 1987; Okamoto et al., 1983) ce qui corrobore notre analyse précédente. 

 
III.3.2.3. Caractérisation des sources sur le site feux de décharge d’Abidjan 

Les résultats détaillés de l’ACP sur les valeurs propres, les variables et les individus 

pour le site feux de décharge d’Abidjan, sont présentés dans le document 3 en annexe II. Le 

cercle  de corrélation  de la figure 3.7 présente la projection des polluants gazeux collectés sur 

le site de la décharge d’Akouédo (Abidjan) dans le plan principal. Il faut noter avant tout que 

le site de la décharge d’Akouédo est situé à une hauteur d’environ 12 m et à une distance de 

près de 200 m du site de brûlage des ordures. Le tableau III.9 représente la matrice de 

corrélations entre les polluants. 

 L’analyse du premier axe (Dim 1) du cercle de corrélation montre que O3 et NO2  sont 

les polluants majeurs de cet axe. En effet, ils contribuent le plus à la formation du premier axe 

respectivement à hauteur de 32,52 % et 28,85 %. Ces 2 polluants sont aussi parfaitement 

projetés sur ce premier axe principal. La qualité de la représentation de O3 et NO2 qui est 

respectivement 0,85 et 0,8, laisse penser que ces deux polluants proviennent d’une source 

commune et cela se confirme par la forte corrélation (r = 0,55) qui existe entre eux. On peut 

donc dire que la formation de l’ozone sur ce site est étroitement liée à un régime dépendant des 

concentrations de NOx et on pourrait associer ce premier axe à la source de pollution 

photochimique. O3 et NO2 constituent  61,37 % des émissions de cette source. Il existe donc 

d’autres polluants émis par la source pollution photochimique. Les résultats nous montrent aussi 

que HNO3 contribue pour 20,77 % à la construction de Dim 1 et que la qualité de sa projection 

sur cet axe est 0,46. Le coefficient de corrélation entre HNO3 et O3 est r = 0,5 et entre HNO3 et 

NO2 est r = 0,33. HNO3 est donc un polluant issu de la pollution photochimique mais la qualité 

de sa représentation indique qu’il pourrait provenir aussi d’une autre source. En effet, la rose 

des vents de la ville d’Abidjan indique une prédominance des vents en provenance du Sud-

Ouest et se dirigeant vers le Nord-Est de la ville où se trouve la décharge. Les précurseurs de 

HNO3 et O3 sont transportés dans les masses d’air où ils subissent un vieillissement  et viennent 

s’ajouter aux polluants produits localement. En somme O3, NO2 et HNO3 représentent 80,14 % 

des polluants résultant des transformations photochimiques sur le site feux de décharge 

d’Akouédo. 
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Figure 3.7: Cercle de corrélation des polluants gazeux sur le site feux de décharge d’Abidjan. 

 

Tableau III.9: Matrice des corrélations entre les polluants gazeux collectés sur le site feux de 
décharge d’Abidjan. Coefficients significatifs au seuil de 5 % en gras (r > 0,27). 

 NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 

NO2 1,00 0,43 0,33 0,20 0,55 

NH3 0,43 1,00 0,07 -0,26 0,45 

HNO3 0,33 0,07 1,00 0,40 0,50 

SO2 0,20 -0,26 0,40 1,00 0,07 

O3 0,55 0,45 0,50 0,07 1,00 

 

Le deuxième axe principal Dim 2 permet d’identifier une deuxième source de pollution 

émettant SO2 et NH3. En effet, SO2 contribue pour 50 % à la formation de cet axe quand NH3 y 

contribue pour 32 %. Le SO2 et NH3 sont bien représentés sur cet axe avec une qualité de 

représentation respective de 0,7 et 0,45. Ces deux polluants étant aussi issus tous deux de 
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processus de combustion et SO2 étant peu corrélé à NO2 (r = 0,20 < 0,27), on peut supposer que 

SO2 permet de mettre en évidence la source feux de décharge. Le deuxième axe peut donc être 

identifié comme la source feux de décharge. Cependant la mauvaise qualité de la représentation 

de NH3 sur cet axe (0,45 < 0,5) laisse penser que NH3 est aussi émis par une autre source.  

NH3 est significativement corrélé à O3 et NO2 avec respectivement r = 0,45 et r = 0,43. 

Il existe donc un autre processus faisant intervenir O3 et NO2 auquel participe NH3.  HNO3 est 

orthogonal à NH3. Ce qui indique qu’il n’existe aucune corrélation linéaire entre ces deux 

polluants. Cependant ils peuvent intervenir dans des processus séparés conduisant à la 

formation de O3 et NO2. 

La caractérisation des sources sur le site de la décharge s’avère très difficile compte tenu 

de la multiplicité des sources potentielles des polluants. En effet, NH3 peut être issus de la 

combustion des déchets végétaux et animaux mais aussi il peut être le résultat de la 

décomposition bactérienne de ces déchets. Le SO2 peut être émis aussi bien par les déchets que 

par les camions à moteur diesel qui viennent régulièrement déverser les ordures sur le site de la 

décharge. HNO3 et O3 peuvent être aussi bien produits localement ou être le résultat des 

transformations chimiques de leurs précurseurs qui sont transportés en direction du Nord Est 

depuis le centre-ville vers le site de la décharge. La présence de COV et particulièrement de 

méthane ( CH" )  sur le site de la décharge peut également perturber la production d’ozone. 

 
III.3.2.4. Caractérisation des sources sur le site trafic de Cotonou 

Les résultats détaillés de l’ACP sur les valeurs propres, les variables et les individus 

pour le site trafic de Cotonou d’Abidjan sont présentés dans le document 4 de l’annexe II. Le 

cercle de corrélation de la figure 3.8 montre la projection des polluants dans le plan factoriel. 

Les coefficients de corrélation entre tous les polluants sont présentés dans le tableau III.10 et 

les corrélations les plus significatives au seuil de 5 % sont présentées en gras. 
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Figure 3.8: Cercle de corrélation des polluants gazeux sur le site trafic de Cotonou 

 

Tableau III.10: Matrice des corrélations totales entre les polluants gazeux collectés sur le site 
trafic de Cotonou. Coefficients significatifs au seuil de 5 % en gras (r > 0,27). 

 NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 

NO2 1,00 0,57 0,15 0,57 0,08 

NH3 0,57 1,00 -0,10 0,25 -0,07 

HNO3 0,15 -0,10 1,00 0,50 0,63 

SO2 0,57 0,25 0,50 1,00 0,42 

O3 0,08 -0,07 0,63 0,42 1,00 

 

 

L’analyse du cercle de corrélation permet de voir que SO2 se confond pratiquement au 

premier axe principal. Il est donc pratiquement le principal polluant contribuant à la formation 

de l’axe sur le site trafic de Cotonou. Par rapport à l’ensemble des autres polluants, SO2 
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contribue pour 33 % à la construction de cet axe et la qualité de sa représentation est de 0,76. 

SO2 apparait donc comme le traceur de la source trafic à Cotonou. Il permet de mettre en 

évidence la spécificité du trafic à Cotonou. En effet, le trafic sur le site du marché Dantopka est 

principalement constitué d’engins à 2 roues fonctionnant avec des moteurs à 2 et 4 temps. Ces 

engins utilisent très souvent du carburant frelaté venu du Nigeria et vendu en dehors des 

stations-services au bord des routes. La teneur en soufre du carburant utilisé à Cotonou est très 

élevée. L’arrêté N°002 du 28 janvier 2013 du ministère de l’énergie de l’eau et des mines fixant 

les normes de qualité des produits pétroliers au Bénin indique que la teneur en soufre du gasoil 

et de l’essence est de 3500 ppm soit 70 fois la norme AFRI-4 pour le gasoil et 24 fois la norme 

AFRI-4 pour l’essence (Adjeniya et al., 2017). On rappelle que la norme AFRI-4 fixe à 50 ppm 

la teneur en soufre pour le gasoil et 150 ppm pour l’essence. On remarque aussi que NO2 

contribue pour 20 % à construction du premier axe et est assez bien corrélé à SO2 avec un 

coefficient R² = 0,57. On peut en conclure que le premier axe représente bien la source trafic à 

Cotonou. SO2 est aussi bien corrélé à HNO3 (R² = 0,5) qui a une contribution de 22 % et une 

qualité de représentation de 0,5. HNO3 pourrait donc aussi un polluant issu du trafic. Les 

travaux de Malbreil en 1997 ont montré que les moteurs diesel pouvaient émettre directement 

de faibles quantités de HNO3 (Deletraz, 2002; Harris et al., 1987; Okamoto et al., 1983).  

Le deuxième axe (Dim 2) est construit essentiellement à partir  de NH3 et NO2 qui ont 

des contributions respectives de 37,5 % et 22,58 %. Cependant NH3 est le seul polluant ayant 

une qualité de projection sur cet axe supérieure à 0,5. NH3 étant issu de processus de combustion 

de biomasse, on pourrait penser que ce deuxième axe représente la source feux domestiques et 

que NH3 en est le traceur. Le coefficient de corrélation entre NH3 et NO2 (r = 0,57 > 0,27) 

suggère que ces deux polluants proviennent de la même source.  

Les concentrations moyennes de NO2 sur ce site sont donc les résultats des émissions 

de 2 sources (le trafic routier et les feux domestiques). 

On remarque aussi que sur ce deuxième axe, O3 contribue pour 21,14 % mais que la 

qualité de sa représentation est faible (0,3). De plus O3 n’est significativement corrélé à aucun 

des deux premiers polluants avec r = 0,07 et r = 0,08 respectivement pour NH3 et NO2. O3 est 

donc issu d’un processus différent de celui conduisant à la formation de NH3 et NO2.  
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Cette section a montré que les polluants gazeux de notre étude n’étaient pas 

indépendants et qu’il existe des relations entre eux. L’étude de ces relations à travers l’ACP et 

les matrices de corrélation a conduit à caractériser les principales sources de pollution sur 

chacun des sites DACCIWA ainsi qu’à évaluer leur contribution aux concentrations des 

polluants. Cette caractérisation des sources a conduit à l’identification des principales sources 

d’émissions des polluants qui sont le trafic routier, les feux domestiques, les feux de décharge 

et l’oxydation photochimique. La source industrielle qui est très présente sur certains sites n’a 

pas été étudiée dans ce travail. Cette étude a permis de confirmer que NO2 et SO2 sont les 

principaux polluants émis par la source trafic. NH3 est essentiellement émis par la source feux 

domestiques mais peut aussi provenir du trafic routier. HNO3 et O3 sont  significativement 

corrélés sur tous les sites indiquant qu’ils proviennent tous deux des mêmes processus 

d’oxydation photochimiques. De plus, l’analyse ACP a montré qu’il pourrait exister des 

variations mensuelles et saisonnières des concentrations des polluants sur chacun des sites. 

L’objectif de la section qui suit sera d’étudier ces variations temporelles à l’échelle mensuelle, 

saisonnière et annuelle.  

 

III.4. Etude des variations temporelles des concentrations des polluants 
gazeux 

Cette section est consacrée d’une part à l’étude des variations mensuelles et saisonnières 

des concentrations des polluants gazeux et d’autre part, elle établit une caractérisation moyenne 

des concentrations des polluants à Abidjan et Cotonou à travers une étude des concentrations 

annuelles et interannuelles. Les résultats obtenus dans ces deux villes seront ensuite comparés 

aux concentrations moyennes obtenues dans d’autres villes d’Afrique sur la même période 

d’étude. 

 
III.4.1. Variations des concentrations moyennes mensuelles et saisonnières des polluants 
gazeux 

Chacune des concentrations moyennes mensuelles obtenues pour chaque polluant est le 

résultat de la moyenne arithmétique des concentrations de 4 échantillons collectés en un mois. 

Pour chaque polluant, nous présenterons les variations des concentrations moyennes mensuelles 

sur chacun des sites DACCIWA par un graphe. Sur chaque graphe, les histogrammes bleus et 

verts représentent les cumuls mensuels  des précipitations respectivement à Abidjan et Cotonou. 

Les courbes noires, violettes, rouges et oranges représentent respectivement les variations des 

concentrations moyennes mensuelles pour chaque polluant gazeux mesurées sur sites feux 
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domestiques, trafic, feux de décharge d’Abidjan et trafic de Cotonou. A partir des 

concentrations moyennes mensuelles et du découpage des saisons dans chaque ville, nous avons 

calculé pour chaque polluant, les concentrations moyennes saisonnières par site. Les résultats 

sont présentés aussi sous forme d’histogrammes dont le bleu représente la concentration 

moyenne en saison humide et l’orange en saison sèche. Pour tous les graphes suivants  les sites 

seront référencés comme suit: 

AFd : Abidjan feux domestiques 

AT : Abidjan trafic 

AD : Abidjan feux de décharge 

CT : Cotonou 

 
III.4.1.1. Variations mensuelles et saisonnières du dioxyde d’azote (NO2) 

Les variations moyennes mensuelles de NO2 sur tous les sites et les cumuls mensuels 

des précipitations sont présentés à la figure 3.9.  Les concentrations moyennes saisonnières  

calculées pour chaque site sont présentées à la figure 3.10.  

• Site feux domestiques d’Abidjan 

Les concentrations moyennes mensuelles de NO2 fluctuent autour de 20 ppb et varient 

entre 15,9 ± 0,4 ppb en Mai 2015 et 28 ± 4,4 ppb en Octobre 2015. La principale source de 

pollution sur ce site est l’activité de fumage de poissons, de viandes et le grillage d’arachides à 

l’aide de bois de chauffe. Nous avons observé une augmentation de l’intensité de l’activité de 

fumage sur ce site avec l’installation de nouveaux fours entre 2015 et 2017. Les variations les 

plus importantes dans cette activité se font entre la matinée où les femmes s’activent pour 

approvisionner les marchés et l’après-midi où la plupart des foyers de fumage s’éteignent. Les 

capteurs passifs étant exposés sur deux semaines, il est difficile d’observer des variations 

notables des concentrations. Cependant, chaque année, on peut noter que les concentrations 

semblent être un peu plus élevées autour des mois de Juillet, Août, Septembre et autour des 

mois de Décembre, Janvier et Février où les précipitations sont assez faibles. Ces périodes 

correspondent aux 2 saisons sèches à Abidjan. Chaque année, pendant la petite saison sèche 

(Juillet – Septembre), les concentrations sont beaucoup plus élevées et sont supérieures à 20 

ppb. L’étude des variations saisonnières montre que la concentration moyenne en saison 

humide est de 20,4 ppb et est de 22,2 ppb en saison sèche (figure 3.10) représentant une 

augmentation d’environ 10 %. En saison sèche, l’atmosphère est peu lessivée par les pluies 
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entrainant ainsi une accumulation des polluants gazeux dans l’air. Cette accumulation pourrait 

justifier les concentrations un peu plus élevées en saison sèche. 

 

Figure 3.9: Evolution mensuelle des concentrations moyennes du dioxyde d’azote (NO2) sur 
les sites DACCIWA de Décembre 2014 2015 à Avril 2017 à Abidjan et Cotonou. 

 

 

Figure 3.10: Concentrations moyennes saisonnières du dioxyde d’azote (NO2) sur les sites 
DACCIWA de Décembre 2014 à Avril 2017 à Abidjan et Cotonou 
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• Site trafic d’Abidjan 

Les concentrations moyennes mensuelles de NO2 sur le site Trafic d’Adjamé Liberté 

varient entre 7,9 ± 2,3 ppb en Octobre 2016 et 27,9 ± 2,9 ppb en Décembre 2015. Les variations 

des concentrations moyennes semblent montrer une structure bimodale avec un pic au mois de 

Mai ou Juin (15 ppb) et un deuxième pic plus important au mois de Décembre. Hormis les mois 

de Décembre où les concentrations mensuelles sont supérieures à 15 ppb, toutes les 

concentrations de NO2 obtenues de Janvier à Novembre oscillent autour de 10 ppb et varient de 

7,9 ± 2,3 ppb à 14,8 ± 1,9 ppb (figure 3.9). Les concentrations les plus importantes ont été 

obtenues en saison sèche avec une faible variabilité saisonnière. La concentration moyenne de 

NO2 en saison humide est de 11,02 ppb et de 12,35 ppb en saison sèche (figure 3.10) 

représentant une augmentation de 12 %. Cette faible variabilité pourrait s’expliquer par la faible 

variation de la source. En effet, le site trafic d’Adjamé se caractérise par un trafic routier 

incessant tout au long des journées et toute l’année. Il est situé en face d’une gare de véhicules 

de transport en commun communément appelés « gbakas » qui desservent tous les quartiers de 

la commune de Yopougon. Des pics d’activité sont observés pendant les périodes de fêtes en 

Décembre et Janvier où les embouteillages sont plus importants et durent plus longtemps. Cette 

faible variabilité saisonnière montre une présence plus marquée de la source locale. Le NO2 qui 

pourrait être issu du transport atmosphérique des polluants semble être en faible proportion et 

insuffisant pour que des variations saisonnières puissent être observées sur le site trafic 

d’Abidjan. 

 

• Site feux de décharge d’Abidjan 

Les concentrations moyennes mensuelles se situent globalement autour de 10 ppb. On 

peut remarquer sur la figure 3.9 que, sur toute la période d’étude (2014-2017), la plus faible 

concentration mensuelle de NO2 a été mesurée au mois de Septembre 2016 (6,4 ± 0,2 ppb) et 

la plus forte concentration au mois de Février 2016 (13,6 ppb). Les concentrations moyennes 

saisonnières présentées à la figure 3.10 montrent aussi une faible variabilité saisonnière. La 

concentration moyenne de NO2 en saison humide sur le site d’Akouédo est de 8,5 ppb tandis 

qu’elle est de 9,6 ppb en saison sèche. Cela représente une augmentation de 11,94 % de la 

concentration moyenne de la saison humide. La source locale constituée principalement des 

produits de la combustion et de la décomposition des déchets et impactée par les émissions des 

camions bennes à ordures ménagères semble être la plus importante sur ce site (cf. section 
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III.3.2.3). Ce site situé à la périphérie d’Abidjan est aussi éloigné du principal axe routier qui 

relie Abidjan à Bingerville. 

 

• Site trafic de Cotonou 

Les concentrations moyennes mensuelles de NO2 sur le site trafic de Cotonou varient 

globalement entre 11 ± 0,1 ppb en Septembre 2016 et 31,6 ± 4,7 ppb en Décembre 2015. Ces 

concentrations moyennes mensuelles présentent des variations similaires au site trafic 

d’Abidjan avec une structure bimodale. Chaque année, un premier pic est observé au mois de 

Juin  et un deuxième un peu plus important au mois de Décembre. Le premier pic intervient en 

Juin où le cumul mensuel de la pluviométrie est maximal. Ceci pourrait être dû soit aux 

embouteillages crées par les pluies abondantes, soit à la combustion incomplète du bois en 

saison humide. En effet, comme indiqué à la section 3.3.2.4, ce site est impacté par la source 

feux domestiques qui émet aussi du NO2. Les combustibles utilisés (bois et charbon de bois) 

sont généralement plus humides et émettent davantage de polluants gazeux.  En Décembre où 

le cumul mensuel de la pluviométrie est le plus faible et inférieure à 100 mm, les concentrations 

de NO2 atteignent un deuxième maximum. Ici, les concentrations élevées sont dues à 

l’augmentation du trafic routier et aux embouteillages pendant les fêtes de fin d’année. Il faut 

ajouter aussi que le NO2 émis a tendance à stagner un peu plus longtemps dans l’atmosphère à 

cause des températures plus élevées en saison sèche (Hori et al., 2002). L’étude des variations 

saisonnières de NO2 montre qu’en saison humide, la concentration moyenne est de 16 ± 2,8 

tandis qu’elle est de 17,6 ± 3,7 ppb en saison sèche.  

On remarque que sur les 4 sites DACCIWA d’Abidjan et de Cotonou, les concentrations 

moyennes mensuelles de NO2 sont globalement plus importantes sur le site feux domestiques  

d’Abidjan suivi du site trafic de Cotonou elles varient respectivement de 15,9 ± 0,4 ppb à 28 ± 

4,4 ppb et de 11 ± 0,1 ppb à 31,6 ± 4,7 ppb. Les variations des concentrations sur les sites trafic 

d’Abidjan et de Cotonou et sur le site feux de décharge d’Abidjan présentent des allures 

similaires contrairement au site feux domestiques. Les concentrations moyennes mensuelles 

observées sur le site feux domestiques sont près de deux fois supérieures à celles obtenues sur 

les sites trafic et feux de décharge d’Abidjan. Les concentrations sur le site feux domestiques 

de Yopougon semblent être le fait de la combinaison de deux sources majeures de pollution par 

le NO2 : Le trafic routier et les feux issus des processus de combustion de biomasse (comme 

montré par l’ACP). Il faut relever aussi que les prélèvements sur le site feux domestiques ont 

été faits à proximité de la source contrairement aux autres sites. De façon générale, les 
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variations saisonnières des concentrations moyennes de NO2 restent peu marquées sur tous les 

sites. On observe une augmentation des concentrations de la saison humide à la saison sèche 

allant de 10 % à 12%. Cette faible variation marque une influence plus importante des sources 

locales sur le niveau de concentration observé. Les NOx ont tendance à stagner dans 

l’atmosphère lorsque les températures sont plus élevées. C’est le cas en saison sèche où les 

températures avoisinent 30 °C. Le NO2 qui pourrait être issus du transport atmosphérique des 

polluants provenant de sources lointaines reste donc limité.  

 
III.4.1.2.  Variations mensuelles et saisonnières de l’ammoniac (NH3) 

Les variations moyennes mensuelles de NH3 et de la pluviométrie pendant la période de 

l’étude sur tous les sites moyen-terme DACCIWA sont présentées à la figure 3.11. La figure 

3.12 présente les concentrations moyennes saisonnières de NH3 sur chaque site.  

 

• Site feux domestiques d’Abidjan 

Les concentrations moyennes mensuelles calculées sur le site feux domestiques de 

Yopougon sont particulièrement élevées tous les mois de la période étudiée. Elles varient entre 

58,1 ± 8,6 ppb en Juillet 2016 et 155,1 ± 12,3 ppb en Novembre 2016. En moyenne sur la 

période de l’étude, les concentrations sont supérieures à 80 ppb et ont tendance à augmenter 

sans cesse à l’exception de deux faibles concentrations mesurées en Juillet et Septembre 2016. 

Cela pourrait être le fait de l’intensification de l’activité de fumage déjà évoquée précédemment 

(cf. section III.4.1.1). L’allure de la courbe des variations mensuelles ne semble pas indiquer 

de saisonnalité. Cependant la figure 3.12 présentant les variations saisonnières de NH3 montre 

que la concentration moyenne en saison humide est plus importante et de l’ordre de 101,9 ppb. 

En saison sèche, on observe une diminution de 14,8 % avec une concentration moyenne de 86,8 

ppb. L’importance de la concentration moyenne en saison humide pourrait s’expliquer par la 

combustion incomplète du bois de chauffe utilisé. En effet, le principal combustible utilisé par 

les fumeuses de denrées alimentaires est le bois d’hévéa. Celui-ci est conservé à l’air libre et 

pendant la saison pluvieuse, il est exposé aux intempéries (figure 3.13). Le bois ainsi exposé a 

une humidité qui augmente pendant cette saison pluvieuse. Lors du processus de combustion, 

l’augmentation du taux d’humidité du bois entraine une émission importante de fumées et 

l’apparition de flammes est rare. Il y a donc peu de destruction des gaz combustibles et la 

combustion reste longtemps à l’étape de gazéification avec une température d’environ 250 °C. 

La combustion des gaz combustibles n’intervient que sous des températures supérieures à 300 

°C (Vienne et Eyer, 2007). La combustion de l’azote (N) contenu dans le bois n’intervenant 
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que vers 650°C, on constate donc une libération importante de polluants et un accroissement 

des concentrations de NH3 dans l’air. 

 

 

Figure 3.11: Evolution mensuelle des concentrations moyennes de l’ammoniac (NH3) sur les 
sites DACCIWA de Décembre 2014 à Avril 2017 à Abidjan et Cotonou. 

 

 

Figure 3.12: Concentrations moyennes saisonnières de l’ammoniac (NH3) sur les sites 
DACCIWA de Décembre 2014 à Avril 2017 à Abidjan et Cotonou. 
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Figure 3.13: Bois de chauffe exposés aux intempéries et stockés à proximité du site feux 
domestiques de Yopougon. 
 

• Site trafic d’Abidjan 

Les concentrations moyennes mensuelles de NH3 mesurées sur le site trafic d’Adjamé 

varient autour de 20 ppb. Durant les 28 mois de l’étude, la plus forte concentration (37,3 ± 6,0 

ppb) a été mesurée en Décembre 2015 et la plus faible (6,8 ± 0,0 ppb) en Juin 2016. La courbe 

de l’évolution mensuelle  ne présente pas d’allure particulière (figure 3.11). On peut cependant 

noter que les concentrations les plus élevées sont obtenues chaque année au mois de Décembre, 

pendant les mois de la grande saison sèche avec une concentration moyenne de 20,0 ppb contre 

18,9 ppb en saison humide, soit une décroissance de 6,15 % par rapport à la saison sèche. On 

retient de cette étude que la variation saisonnière de NH3 sur le site trafic est peu marquée. 

 

• Site feux de décharge d’Abidjan 

Sur le site feux de décharge d’Akouédo, les concentrations moyennes mensuelles de 

NH3 sont comprises entre 7,1 ± 1,2 ppb en Juin 2016 et 45,3 ± 3,1 ppb en Janvier 2015. Nous 

avons aussi les concentrations les plus élevées en Décembre. L’étude saisonnière montre une 

concentration moyenne légèrement plus élevée de 10 % en saison sèche (25,6 ppb) qu’en saison 

humide (23,2 ppb). 
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• Site trafic de Cotonou 

La courbe des variations mensuelles de NH3 à Cotonou montre chaque année deux pics. 

Le premier pic est obtenu en Mai et le deuxième pic en Décembre. Les concentrations moyennes 

varient globalement entre 5,6 ± 2,0 ppb en Août 2016 et 39,8 ± 5,3 ppb en Décembre 2014. 

L’étude des variations saisonnières n’a pas permis d’établir une réelle différence entre les 

concentrations moyennes saisonnières. Les concentrations moyennes sont de 20,2 ppb en saison 

humide et 19,0 ppb en saison sèche. On peut dire que les concentrations saisonnières sont 

sensiblement égales. 

En comparant les concentrations moyennes mensuelles de NH3 obtenues sur les quatre 

sites DACCIWA on constate que celles observées sur le site feux domestiques d’Abidjan sont 

quatre à cinq fois plus importantes que celles obtenues sur les autres sites. Ces fortes 

concentrations obtenues sur le site feux domestiques de Yopougon pourraient être le fait de la 

trop grande proximité qui existe entre le site de mesures et la source de pollution qui est la 

combustion du bois d’hévéa. On rappelle ici que le site de mesures est situé à moins de 5 m de 

la source et à une altitude d’environ 2,5 m. Sur le site feux de décharge d’Akouédo, les 

concentrations moyennes mensuelles sont relativement  plus importantes que sur les sites trafic 

d’Abidjan et de Cotonou. Bien qu’étant continuellement le siège de combustion des résidus 

végétaux et de déchets de tout genre, le site de la décharge d’Akouédo présente des 

concentrations moins importantes que le site feux domestiques de Yopougon. Cela pourrait être 

le fait de l’éloignement du site de mesures de la source de pollution qui est la décharge et de la 

position en altitude du site estimée à environ 12 m. Les concentrations mesurées peuvent être  

aussi impactées par la dilution des masses d’air qui balayent le site de mesures. Les variations 

saisonnières des concentrations de NH3 sont moins marquées sur les sites DACCIWA. Une 

légère augmentation en saison sèche de l’ordre de 6 % et 10 %  a été observée respectivement 

sur les sites trafic et feux de décharge d’Abidjan. Sur le site trafic de Cotonou et sur le site feux 

domestiques d’Abidjan, par contre, on a une diminution des concentrations en saison sèche de 

l’ordre de 5,9 % et de 15 %. 

 
III.4.1.3. Variations mensuelles et saisonnières de l’acide nitrique (HNO3) 

Les variations moyennes mensuelles des concentrations de HNO3 et de la pluviométrie 

mesurées sur les sites d’Abidjan et de Cotonou sont présentées sur la figure 3.14.  Les variations 

saisonnières des concentrations moyennes de HNO3 sont représentées à la figure 3.15.  
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• Site feux domestiques d’Abidjan 

Les concentrations moyennes mensuelles de HNO3 mesurées sur le site feux 

domestiques se situent autour de 1 ppb. Elles varient entre 0,4 ± 0,1 ppb en Mai 2015 et 2,2 ± 

0,0 ppb en Janvier 2015. Les concentrations moyennes saisonnières varient très peu. La 

concentration moyenne calculée en saison humide est de 1,2 ppb tandis qu’elle est de 1,3 ppb 

en saison sèche. Cela représente une faible augmentation de la concentration moyenne en saison 

sèche de 7,5 %. Les variations saisonnières de la pluviométrie ont donc très peu d’influence sur 

l’évolution des concentrations de HNO3 sur le site feux domestiques.  

 

• Site trafic d’Abidjan 

Tout comme sur le site feux domestiques, les concentrations moyennes mensuelles de 

HNO3 sur le site trafic d’Adjamé se situent globalement autour de 1 ppb. Elles varient entre 0,5 

± 0,3 ppb en Octobre 2016 et 1,8 ± 0,5 ppb en Juin 2015. L’étude des concentrations moyennes 

saisonnières ne montre pratiquement pas de variations. En effet, la concentration moyenne en 

saison sèche est identique à celle obtenue en saison humide avec 1,1 ppb. La production de 

HNO3 sur le site trafic d’Adjamé ne dépend donc pas des variations de la pluviométrie.  

 

 

Figure 3.14: Evolution mensuelle des concentrations moyennes de l’acide nitrique (HNO3) sur 
les sites DACCIWA de Décembre 2014  à Avril 2017 à Abidjan et Cotonou. 
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Figure 3.15: Concentrations moyennes saisonnières de l’acide nitrique (HNO3) sur les sites 
DACCIWA de Décembre 2014 à Avril 2017 à Abidjan et Cotonou. 
 

• Site feux de décharge d’Abidjan 

Les concentrations moyennes mensuelles de HNO3 sur le site feux de décharge 

d’Akouédo, varient globalement entre 0,5 ± 0,1 ppb en Mai 2015 et 2,1 ± 0,12 ppb en Février 

2017. On peut remarquer chaque année que les plus faibles concentrations sont obtenues aux 

mois d’Avril et Mai au début de la saison des pluies. Pendant les mois de Juillet et Août 

correspondant à la petite saison sèche les concentrations moyennes mensuelles de HNO3 sont 

beaucoup plus élevées. On a aussi des concentrations importantes en Février et Mars à la fin de 

la grande saison sèche. L’étude des variations des concentrations moyennes saisonnières 

montre un accroissement des concentrations de la saison humide (1,1 ppb) à la saison sèche 

(1,3 ppb). L’évolution de HNO3  sur le site feux de décharge présente une légère saisonnalité.  

 

• Site trafic de Cotonou 

A Cotonou, les concentrations moyennes mensuelles (figure 3.14) varient entre 0,3 ± 

0,0 ppb en Avril 2015 et 2,6 ± 0,1 ppb en Janvier 2017. La figure 3.14 permet de distinguer 2 

principaux pics par an. En 2015, ces deux valeurs extrêmes sont observées au mois de Janvier 

et d’Août tandis qu’en 2016 elles interviennent en Janvier et Juin. Les concentrations les plus 

élevées semblent donc être mesurées lorsque la pluviométrie est assez faible. On remarque en 

effet que les cumuls mensuels de pluie sont inférieurs à 100 mm pendant les mois précités. 

L’étude saisonnière confirme cette remarque par des concentrations en saison sèche (1,7 ppb) 

plus élevées qu’en saison humide  (1,2 ppb).  
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On remarque en comparant les concentrations moyennes mensuelles de HNO3 qu’elles 

varient peu sur les 3 sites moyen-terme d’Abidjan avec des allures similaires. A Cotonou on 

observe une allure semblable avec un léger décalage dans le temps par rapport aux sites 

d’Abidjan dû certainement au décalage d’environ un mois observé entre le début de la saison 

sèche à Cotonou (Novembre) par rapport à Abidjan (Décembre). On peut remarquer aussi que 

sur les 4 sites, des concentrations assez importantes sont mesurées pendant la saison sèche. 

Cependant les variations saisonnières ne sont pas très importantes hormis sur le site de 

Cotonou. On observe un enrichissement de HNO3 en saison sèche sur les sites feux domestiques, 

feux de décharge et trafic de Cotonou. Sur le site trafic d’Abidjan, aucune variation saisonnière 

n’a été observée.  

 
III.4.1.4.  Variations mensuelles et saisonnières du dioxyde de soufre (SO2) 

La figure 3.16 présente les variations moyennes mensuelles des concentrations de SO2 

et de la pluviométrie mesurées sur les sites DACCIWA pendant la période de Décembre 2014 

à Avril 2017. Les variations saisonnières des concentrations moyennes de SO2 sont représentées 

à la figure 3.17. 

• Site feux domestiques d’Abidjan 

Les concentrations moyennes mensuelles de SO2 à Abidjan varient entre 0,3 ± 0,1 ppb 

en Août 2015 et 2,0 ± 0,5 ppb en Avril 2015. Les variations mensuelles les plus significatives 

sont observées en 2015. A partir de Janvier 2016, les variations sont moins importantes et se 

situent autour de 1 ppb dans l’intervalle de 0,8 ppb à 1,3 ppb. Les concentrations sont plus 

importantes en saison sèche surtout pendant l’année 2015.  Les concentrations moyennes 

saisonnières calculées sur toute la période de l’étude montrent qu’en saison sèche les 

concentrations de SO2 sont légèrement plus importantes. En effet, en saison humide la 

concentration moyenne de SO2 est de 0,9 ppb tandis qu’elle est de 1,1 ppb en saison sèche.  
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Figure 3.16: Evolution mensuelle des concentrations moyennes du dioxyde de soufre (SO2) sur 
les sites DACCIWA de Décembre 2014 à Avril 2017 à Abidjan et Cotonou. 

 

 

Figure 3.17: Concentrations moyennes saisonnières du dioxyde de soufre (SO2) sur les sites 
DACCIWA de Décembre 2014 à Avril 2017 à Abidjan et Cotonou. 
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• Site trafic d’Abidjan  

Sur ce site les concentrations moyennes mensuelles ont atteint 3,8 ppb en Décembre 

2015 et 3,0 ± 0,8 ppb en Janvier 2015. Hormis ces valeurs élevées, les concentrations moyennes 

mensuelles de SO2 varient entre 0,6 ± 0,2 ppb en Avril 2015 et 2,2 ± 0,1 ppb en Décembre 

2016. L’étude de la variabilité saisonnière sur toute la période d’étude montre qu’il n’existe pas 

de variation des concentrations moyennes saisonnières. La concentration moyenne calculée en 

saison sèche (1,3 ppb) est en effet égale à celle obtenue en saison humide. Le SO2 issus du trafic 

varie donc très peu. Cela pourrait s’expliquer par l’intensité du trafic sur ce site et qui ne varie 

presque pas au cours de l’année. Tout comme pour le NO2, la variation la plus significative du 

trafic est enregistrée au mois de Décembre et Janvier où les préparatifs des fêtes de fin d’année 

entrainent une circulation plus importante et des embouteillages tout au long des journées.  

• Site feux de décharge d’Abidjan 

Les concentrations moyennes mensuelles de SO2 sur le site de la décharge d’Akouédo 

fluctuent entre 0,3 ± 0,1 ppb en Avril 2015 et 2,5 ± 0,0 ppb en Février 2016. Les plus fortes 

concentrations sont mesurées pendant les saisons sèches. L’étude des variations saisonnières 

montre une plus grande variabilité entre les concentrations moyennes en saison humide (1,0 

ppb)  par rapport à la saison sèche (1,4 ppb). 

• Le site trafic de Cotonou 

Les concentrations moyennes de SO2 sur le site trafic de Cotonou présentent des valeurs 

élevées en Décembre avec 2,1 ± 0,4 ppb, 1,8 ± 0,1 ppb, 1,7 ± 0,4 ppb respectivement en 2014, 

2015 et 2016. La gamme des concentrations sur toute la période  de l’étude est comprise entre 

0,4 ± 0,2 ppb et 2,1 ± 0,4 ppb. En saison humide la concentration moyenne est de  0,9 ppb tandis 

qu’elle de 1,2 ppb en saison sèche. 

En comparant les résultats obtenus sur les 4 sites, on peut remarquer que les 

concentrations moyennes mensuelles ont des allures similaires avec des valeurs élevées 

particulièrement autour des mois de Décembre et Janvier où le trafic est généralement plus 

dense. L’étude des concentrations moyennes saisonnières montre un enrichissement de SO2 en 

saison sèche sur le site feux de décharge d’Abidjan, trafic de Cotonou et feux domestiques 

d’Abidjan. Sur le site trafic d’Abidjan, il n’y a pas de variation saisonnière des concentrations 

de SO2.  La source d’émission du SO2 semble donc plus constante sur ce site trafic par rapport 

aux autres sites où les concentrations de SO2 sont sensibles aux variations saisonnières.  
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III.4.1.5.  Variations mensuelles et saisonnières de l’ozone (O3) 

Les figures 3.18 et 3.19 représentent respectivement les variations des concentrations 

moyennes mensuelles et saisonnières de l’ozone (O3) calculées pour chacun des sites 

DACCIWA d’Abidjan et de Cotonou durant la période de Décembre 2014 à Avril 2017. 

• Site feux domestiques d’Abidjan 

Les concentrations moyennes mensuelles de O3 sur le site feux domestiques sont 

globalement inférieures à 10 ppb. A l’exception de celle de Janvier qui est de 16, 3 ± 2,4 ppb, 

seules celles de Mars 2015, Août 2015, Janvier 2016 et Février 2017 avoisinent 10 ppb. Les 

concentrations moyennes mensuelles varient entre 4,5 ± 0,6 ppb en Septembre 2016 et 11± 0,5 

ppb en Février 2017. Les variations mensuelles montrent clairement chaque année des 

concentrations plus importantes lorsque la pluviométrie est assez faible et les températures plus 

élevées. La concentration moyenne en saison humide est de 7,3 ppb tandis qu’elle est de 8,7 

ppb en saison sèche, soit une augmentation de la concentration moyenne saisonnière de l’ordre 

de 19,2 %.  

• Site trafic d’Abidjan 

Les concentrations moyennes mensuelles sont pratiquement toutes supérieures à 10 ppb. 

Quelques concentrations inférieures à 10 ppb ont été mesurées notamment en Mai et Novembre 

2015 et Mars, Aout, Septembre et Octobre 2016.  La gamme des concentrations moyennes 

mensuelles mesurées est comprise entre 6,2 ± 0,4 ppb et 17,2 ± 4,4 ppb. Les plus fortes 

concentrations ont été mesurées en 2016. Globalement la concentration moyenne calculée en 

saison sèche (12,0 ppb) est légèrement plus importante  par rapport à celle en saison humide 

(10,7 ppb).  

• Site feux de décharge d’Abidjan 

De fortes concentrations mensuelles de O3 avoisinant et dépassant quelques fois 20 ppb 

ont été mesurées sur le site de la décharge d’Akouédo. C’est le cas en Janvier 2015 et 2017 avec 

respectivement 20,3 ± 4,6 ppb et 20,7 ± 6,4 ppb. En Février, Mars et Juillet 2016 les 

concentrations mensuelles sont toutes supérieures à 19 ppb avec respectivement 19,6 ± 0,0 ppb, 

19,1 ± 0,0 ppb et 19,8 ± 7,8 ppb. On constate que ces concentrations élevées ont été mesurées 

lorsque la pluviométrie est la plus basse. La concentration moyenne calculée en saison sèche 

(14,2 ppb) est plus importante que celle obtenue en saison humide (11,2 ppb) avec un taux 

d’enrichissement de 27,3 %.  
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Figure 3.18: Evolution mensuelle des concentrations moyennes de l’ozone (O3) sur les sites 
DACCIWA de Décembre 2014 à Avril 2017 à Abidjan et Cotonou. 

 

 

Figure 3.19: Concentrations moyennes saisonnières de l’ozone (O3) sur les sites DACCIWA 
de Décembre 2014 à Avril 2017 à Abidjan et Cotonou. 

 

Site trafic de Cotonou 

Les concentrations moyennes mesurées sur le site trafic de Cotonou ont tendance à 

croître entre 2015 et 2017. En effet, en 2015, toutes les concentrations moyennes mensuelles 

sont inférieures à 15 ppb tandis qu’en 2016 elles sont supérieures à 15 ppb pendant au moins 7 
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mois. C’est aussi le cas des 4 premiers mois de l’année 2017. Les concentrations varient entre 

9,4 ± 1,6 ppb en Octobre 2015 et 22,8 ± 1,1 ppb en Janvier 2017. La concentration moyenne en 

saison humide est de 12,5 ppb et de 14,8 ppb en saison sèche. 

En comparant les concentrations moyennes mensuelles de O3 obtenues sur tous les sites, 

on peut remarquer que pour la majorité des sites, les plus faibles valeurs ont été observées 

entre Octobre et Novembre. Les plus fortes concentrations ont été mesurées entre Janvier et 

Février sur tous les sites. Les plus fortes concentrations ont été mesurées sur le site trafic de 

Cotonou et sur les feux de décharge d’Abidjan. Ce site situé à la périphérie de la ville d’Abidjan 

et à proximité de la ville Bingerville semble réunir des conditions favorables à la production 

d’ozone avec la présence de source des principaux précurseurs d’ozone. En effet, ce site paraît 

peu pollué par les NOx du fait de son éloignement des principaux axes routiers. De plus sa 

proximité avec la ville suburbaine de Bingerville laisse envisager une concentration plus 

importante de COV d’origine biogénique. L’augmentation du rapport COV / NOx combinée à 

une insolation moyenne mensuelle comprise entre 117 et 220 heures (Messou et al., 2013) et à 

une humidité relative de 79,38 % pourraient expliquer les niveaux de concentration important 

observés sur ce site. L’étude des variations saisonnières montre une plus grande variabilité des 

concentrations sur le site de la décharge d’Akouédo (27,3 %) par rapport au site feux 

domestique (19,15 %), au site trafic de Cotonou (15,5 %) et au site trafic d’Adjamé (12 %). Sur 

tous les sites d’Abidjan les concentrations moyennes saisonnières de O3 calculées en saison 

sèche sont plus importantes que celles obtenues en saison humide. L’évolution mensuelle est 

aussi marquée par les saisons. 

III.4.2. Caractérisation moyenne de la pollution et variations annuelles des concentrations 
des polluants gazeux à Abidjan et Cotonou. 

Les concentrations moyennes bimensuelles intégrées sur deux semaines des polluants 

gazeux mesurées sur chacun des sites moyen-terme d’Abidjan et de Cotonou ont permis de 

définir une caractérisation moyenne de la pollution à Abidjan et Cotonou sur la période 

Décembre 2014 - Avril 2017. Les concentrations moyennes ont été calculées pour chacun des 

polluants et les résultats ont été synthétisés dans le tableau III.11. La figure 3.20 présente 

l’évolution des concentrations annuelles de NO2, NH3, HNO3, SO2 et O3 entre les années 2015 

et 2016. L’année 2017 n’a pas été incluse car nous ne disposons que de 3 à 4 mois de données. 

Sur chacun des histogrammes la concentration annuelle du polluant en 2015 est représentée par 

une barre verticale hachurée en noir et celle de l’année 2016 est représentée par une barre 
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verticale de couleur marron. Les traits verticaux noirs représentent les écart-types moyens. Nous 

abordons la discussion gaz par gaz comme précédemment. 

 
Tableau III.11: Concentrations moyennes des polluants gazeux (en ppb) mesurés sur les sites 
DACCIWA d’Abidjan et de Cotonou sur la période (Décembre 2014 - Avril 2017), nombre 
d’échantillons prélevés entre parenthèse. 

Villes Sites de mesures 
(période d'échantillonnage) NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 

Abidjan 

Feux domestiques 
(Janvier 2015 - Mars 2017) 

21,1 ± 2,9 (108) 92,5 ± 23,6 (108) 1,3 ± 0,5 (108) 1 ± 0,3 (108) 8,7 ± 1,9 (108) 

Trafic 
(Janvier 2015 - Avril 2017) 

12,5 ± 3,3 (111) 20,6 ± 6,4 (111) 1,1 ± 0,3 (111) 1,3 ± 0,6 (111) 11,7 ± 2,1 (111) 

Feux de décharge 
(Janvier 2015 - Mars 2017) 

9,3 ± 1,8 (108) 26,6 ± 9,5 (108) 1,2 ± 0,35 (108) 1,2 ± 0,5 (108) 13,8 ± 3,3 (108) 

Cotonou 
Trafic 

(Décembre 2014 - Avril 2017) 
17,2 ± 3,8 (116) 18,9 ± 6,8 (116) 1,6 ± 05 (116) 1,1 ± 0,5 (116) 14,2 ± 2,7 (116) 

 

 

III.4.2.1. Caractérisation moyenne et variations annuelles du dioxyde d’azote 

La concentration moyenne de NO2 sur les sites DACCIWA d’Abidjan et de Cotonou 

pour la période de Décembre 2014 à Avril 2017 varie d’un site à un autre. Le site feux 

domestiques présente la concentration la plus élevée (21,1 ± 2,9 ppb) comparé aux 3 autres sites 

et le site feux de décharge d’Akouédo la concentration la plus faible (9,3 ± 1,8 ppb). L’étude 

des sources au chapitres 3 section 3.3.2. avait déjà permis de montrer qu’il existait deux sources 

de NO2 sur le site feux domestiques avec une contribution de 79 % de la source feux 

domestiques et de 21 % de la source trafic. Cela pourrait expliquer les concentrations moyennes 

plus importantes de NO2 sur le site feux domestiques. 

Les variations des concentrations annuelles de NO2 entre 2015 et 2016 pour chacun des 

sites sont présentées sur la figure 3.20a. On remarque que le site feux domestiques est le seul 

où on a observé une augmentation des concentrations de NO2.  En effet, les concentrations sont 

passées de 20,4 ± 3,5 ppb en 2015 à 21,2 ± 1,7 ppb en 2016. Contrairement à ce site, on a 

observé une diminution des concentrations sur les deux autres sites d’Abidjan. Les 

concentrations moyennes annuelles de NO2 sont passées de 13,8 ± 3,7 ppb en 2015 à 11,4 ± 2,5 

ppb en 2016 pour le site trafic et de 9,5 ± 1,2 en 2015 à 9,1 ± 2 ppb en 2016 pour le site feux 

de décharge. Sur le site trafic de Cotonou, on n’observe pas de variations significatives. Les 

concentrations sont restées pratiquement constantes avec une concentration moyenne de 16,8 ± 

3,1 ppb en 2015 et 16,9 ± 3,7 ppb en 2016. 
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 On constate généralement, sur l’ensemble des sites que la variabilité du NO2 est assez 

faible et cette faible variabilité semble être liée à la présence importante des sources locales de 

NO2, à un faible apport de NO2 des sources lointaines et à la faible variabilité pluviométrique 

enregistrée pendant la durée de l’étude. La durée de vie du NO2 étant assez faible, il ne peut 

être transporté sur de très longues distances. Il stagne lorsqu’il fait chaud et a tendance à se 

dissiper lorsqu’il fait froid.  

 

Figure 3.20: Evolution des concentrations moyennes annuelles des polluants gazeux sur les 
sites DACCIWA d'Abidjan et de Cotonou sur la période 2015-2016. 
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III.4.2.2. Caractérisation moyenne et variations annuelles du dioxyde de soufre  

Le tableau III.11 montre de faibles variations des concentrations moyennes de SO2 d’un 

site à un autre sur la période 2014-2017. Les concentrations moyennes obtenues sont 1 ± 0,3 

ppb, 1,3 ± 0,6 ppb, 1,2 ± 0,5 ppb et 1,1 ± 0,5 ppb respectivement pour les sites feux domestiques, 

trafic Abidjan, feux de décharge et trafic de Cotonou. Les concentrations annuelles ont une 

faible tendance à croître entre 2015 et 2016 sur la plupart des sites (figure 3.20b). Sur les sites 

feux domestiques, feux de décharge et trafic de Cotonou les concentrations sont passées 

respectivement de 0,96 ± 0,4 ppb à 1 ± 0,2 ppb, de 1,2 ± 0,5 ppb à 1,3 ± 0,4 ppb et de 0,9 ± 0,3 

à 1,1 ± 0,3 ppb. Sur le site trafic d’Abidjan, les concentrations de SO2 sont restées pratiquement 

égales en passant de 1,4 ± 0,7 ppb en 2015 à 1,3 ± 0,6 ppb en 2016. La source trafic émettant 

le SO2 est donc restée stable entre ces deux années. 

III.4.2.3. Caractérisation moyenne et variations annuelles de l’ammoniac 

Les concentrations moyennes de NH3 obtenues sur les sites d’Abidjan et de Cotonou  

pendant notre période d’étude montrent de très grandes différences d’un site à un autre. La 

concentration moyenne obtenue sur le site feux domestiques de Yopougon (92,5 ± 23,6 ppb) 

est près de 5 fois supérieure à celles obtenues sur les sites trafic d’Abidjan (20,6 ± 6,4 ppb) et 

de Cotonou (18,9 ± 6,9 ppb). Elle est aussi plus de 3 fois supérieure à la concentration moyenne 

obtenue sur le site de la décharge d’Akouédo (26,6 ± 9,5 ppb). Les concentrations NH3 sont 

plus importantes sur les sites de combustion de bois et de résidus végétaux. Les valeurs 

importantes obtenues sur le site feux domestiques d’Abidjan sont beaucoup plus liées à la 

proximité entre la source et les capteurs (moins de 5 m). 

L’étude de la variabilité interannuelle de NH3 présentée à la figure 3.20c montre des 

variations différentes d’un site à un autre. De 2015 à 2016 on constate une augmentation de 

39,5 % des concentrations de NH3 sur le site feux domestiques qui sont passées de (75,7 ± 10,4 

ppb) à (105,6 ± 21,2 ppb). Nous avons pu remarquer qu’entre le début des mesures en Décembre 

2014  et la fin  en Mars 2017, le nombre de foyers de fumage n’a cessé de croitre en passant de 

25 à 38. L’activité de fumage de poisson et de viande a gagné en intensité se poursuivant même 

les dimanches et assez tard dans la journée. Sur tous les autres sites on constate une diminution 

des concentrations moyennes 2015 à 2016. La diminution la plus significative a été observée 

sur le site trafic de Cotonou où les concentrations sont passées de 22,1 ± 6,3 ppb à 14,4 ± 5,9 

ppb. Les diminutions des concentrations de NH3 sont moins importantes sur les sites  feux de 

décharge et trafic d’Abidjan où les concentrations sont passées respectivement de 28,8 ppb à 

23,23 ppb et de 20,34 à 19,95 ppb.  
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III.4.2.4. Caractérisation moyenne et variations annuelles de l’acide nitrique 

Le tableau III.11 montre que les concentrations moyennes de HNO3 obtenues sont 

pratiquement du même ordre de grandeur sur tous les sites d’Abidjan et de Cotonou. Elles sont 

comprises entre 1,1 ± 0,3 ppb sur le site trafic d’Abidjan et 1,6 ± 0,5 ppb sur le site trafic de 

Cotonou. A Abidjan la concentration la plus importante a été observée sur le site feux 

domestiques (1,3 ± 0,5 ppb) suivi du site feux de décharge (1,2 ± 0,4 ppb). Les écarts restent 

faibles entre les différents sites d’Abidjan et on pourrait dire que l’impact de la source 

anthropique de production de HNO3 n’est pas significatif. Les concentrations mesurées sont 

comparables à celles mesurées en milieu rural (Adon et al., 2010). Il y’a donc une faible 

variabilité spatiale des concentrations de HNO3 à Abidjan. Nous reviendrons sur cet aspect dans 

le chapitre IV.  

L’analyse de la figure 3.20d présentant l’évolution des concentrations annuelles de 

HNO3 sur tous les sites entre 2015 et 2016 permet de constater une augmentation des 

concentrations annuelles de HNO3 sur presque tous les sites. En dehors du site trafic d’Abidjan 

où les concentrations sont restées pratiquement identiques (1,08 ± 0,26 ppb à 1,06 ± 0,26 ppb), 

elles augmentent  sur les autres sites de 2015 à 2016. Les concentrations sont passées de 1,03 ± 

0,3 ppb à 1,36 ± 0,3 ppb, de 1,26 ± 0,5 à 1,59 ± 0,3 ppb et de 1,19 ± 0,45 ppb à 1,25 ± 0,26 ppb 

respectivement pour les sites feux de décharge, trafic de Cotonou et feux domestiques. 

Néanmoins ces augmentations de concentrations restent faibles.  

III.4.2.5. Caractérisation moyenne et variations annuelles de l’ozone  

La caractérisation moyenne de la pollution par l’ozone montre que les concentrations 

les plus importantes sur les sites moyen terme DACCIWA ont été mesurées sur le site trafic de 

Cotonou (14,2 ± 2,7 ppb) et sur le site feux de décharge d’Abidjan (13,8 ± 3,3 ppb). Sur ces 

deux sites les concentrations annuelles ont augmenté de 2015 à 2016 (figure 3.20e).  Elles sont 

passées de 12,1 ± 1 ppb à 14,6 ± 0,2 ppb sur le site trafic de Cotonou et de 12,5 ± 1,9 ppb à 14,6 

± 3,4 ppb sur le site feux de décharge. Sur le site trafic d’Abidjan, la concentration moyenne de 

O3 est 11,7 ± 2,1 ppb alors qu’elle est de  8,7 ± 1,9 ppb sur le site feux domestiques. Sur ces 

deux derniers sites, on a observé au contraire une diminution des concentrations annuelles entre 

2015 et 2016. Sur le site trafic d’Abidjan la concentration annuelle en 2015 est 11,8 ± 1,3 ppb 

et celle en 2016 est 11,3 ± 2,3 ppb. Sur le site feux de décharge, la concentration annuelle est 

passée de 9,4 ± 1,7 ppb à 7,5 ± 1,6 ppb. Soit une diminution de la concentration annuelle de 

19,6 %.  
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La caractérisation moyenne de la pollution gazeuse à Abidjan et Cotonou nous montre 

que pour le même polluant et dans la même ville, les concentrations varient d’un site source à 

un autre. Cela montre que les concentrations mesurées dépendent bien de la source de pollution 

à proximité. C’est notamment le cas pour NO2 et NH3 à Abidjan. La concentration moyenne de 

NH3 sur le site feux domestiques d’Abidjan est très élevée comparativement aux autres sites. 

Pour SO2 et HNO3 les concentrations mesurées sont relativement faibles sur tous les sites 

DACCIWA et varient très peu. 

On remarque que pour tous les polluants et quelque soit  le site, les concentrations annuelles 

varient peu d’une année à l’autre. Cela montre que la source d’émission des polluants 

primaires (NO2, SO2, NH3) est restée assez stable. Le trafic automobile responsable de 

l’émission de la plupart de ces polluants n’a pas beaucoup changé malgré les efforts de 

rénovation des voies de circulation et de renouvellement du parc des principaux véhicules 

émetteurs à Abidjan. Pour les polluants secondaires (O3, HNO3), les faibles augmentations des 

concentrations annuelles pourraient être dues à la baisse de la pluviométrie annuelle entre 

2015 et 2016 à Abidjan et Cotonou. Il y a donc eu moins de lessivage de l’atmosphère et donc 

une  accumulation des polluants dans l’atmosphère.   

 La seule variation significative a été observée pour NH3 sur le site feux domestiques où les 

concentrations moyennes ont subi une augmentation entre 2015 et 2016. Ceci pourrait être lié 

à l’intensification des activités de fumage observée. 

 

III.5. Comparaison des concentrations moyennes annuelles des polluants sur 
les sites trafic d’Abidjan, Cotonou, Yaoundé, Bamako et Dakar 

Dans cette partie, les concentrations moyennes des différents polluants gazeux pour la 

période de Décembre 2014 à Avril 2017 ont été calculées pour différentes villes africaines. Il 

s’agit ici de faire une comparaison des concentrations moyennes obtenues sur les sites 

DACCIWA avec celles obtenues sur des sites trafic à Yaoundé et Bamako dans le cadre du 

programme POLCA (POLlution des Capitales Africaines). La collecte des données sur les sites 

de Yaoundé et de Bamako a été réalisée sous les supervisions respectives de Madame Marie-

Roumy Ouafo de l’université de Douala et de Monsieur Babacar Diop du département de 

physique de l’université de Bamako. Notre travail pour les sites de Bamako et de Yaoundé a 

consisté à traiter les résultats d’analyse, à effectuer le calcul des concentrations des polluants 

gazeux dans l’air et à valider la base de données. La base de données réalisée est présentée dans 
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les tableaux A2.1 et A2.2 en Annexe II, respectivement pour Bamako et Yaoundé. Pour Dakar, 

nous utilisons les résultats obtenus en 2009-2010 dans le projet POLCA (Adon et al., 2016). 

Pour chacun des polluants un graphe a été réalisé résumant les concentrations moyennes 

calculées en ppb pour la période d’étude sur chaque site. Sur chaque graphe, les concentrations 

moyennes annuelles sont représentées par des barres bleues. Les traits horizontaux rouge, vert 

et violet indiquent les normes annuelles du polluant respectivement de l’OMS, de la Côte 

d’Ivoire et du Bénin lorsqu’elles existent. Tous ces graphes sont présentés à la figure 3.21. 

III.5.1. Concentrations moyennes annuelles de NO2 sur différents sites en Afrique. 

Les concentrations moyennes annuelles de NO2 sont présentées à la figure 3.21a. On 

remarque que les concentrations moyennes sont presque toutes inférieures à la norme annuelle 

de l’OMS qui est de 21 ppb. Seul le site feux domestiques d’Abidjan dépasse légèrement ce 

seuil avec 21,1 ppb. On rappelle qu’outre les feux domestiques, ce site est fortement influencé 

par le trafic à proximité. Concernant les sites trafic, ceux de Yaoundé et de Cotonou ont les 

concentrations moyennes les plus élevées. Ces concentrations sont du même ordre de grandeur 

avec respectivement 18,2 ppb et 17,3 ppb pour Yaoundé et Cotonou, bien que ces deux sites 

présentent des caractéristiques différentes. Le trafic routier à Cotonou est constitué en grande 

partie des engins à deux roues tandis qu’à Yaoundé ce sont des véhicules de petite capacité 

comme les taxis collectifs et les moto-taxis qui constituent la principale source d’émission de 

NO2. Ces véhicules représentant environ 61 % du parc à Yaoundé (CUY, 2010) sont impliqués 

dans de nombreux accidents causant des embouteillages et émettant de nombreux polluants 

(Mfoulou Olugu, 2016). Des concentrations relativement plus faibles et du même ordre de 

grandeur ont été observées sur les sites trafic d’Abidjan (12,5 ppb) et de Bamako (13,0 ppb). 

La concentration moyenne mesurée à Bamako lors de notre étude est inférieure à celle obtenue 

par Adon et al (2016) sur la période de Janvier 2008 à Décembre 2009 qui est 16,2 ppb. Ces 

concentrations moyennes présentées dans la figure 3.21a sont de loin inférieures à celle obtenue 

à Dakar (31,7 ppb) sur la période de Juin 2008 à Décembre 2009 (Adon et al., 2016).  
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Figure 3.21: Concentrations moyennes des polluants gazeux (NO2, SO2, NH3, HNO3, O3) dans 

les capitales d’Afrique de l’Ouest et du Centre. 
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III.5.2. Concentrations moyennes annuelles de SO2 sur différents sites en Afrique. 

Les concentrations moyennes de SO2 sont présentées à la figure 3.21b. On remarque 

qu’à l’exception du site trafic de Bamako où l’on observe une concentration moyenne élevée 

de 5,5 ppb, les concentrations sont presque toutes comprises entre 0,8 ppb et 1,3 ppb. Cette 

valeur obtenue à Bamako dans le cadre de notre étude est supérieure à celle obtenue par les 

travaux d’Adon et al (2016) sur le même site où une concentration moyenne de 3,6 ppb avait 

été mesurée. Cependant, à Dakar la concentration moyenne (15,9 ppb) est largement au-dessus 

de celles trouvées sur les autres sites (Adon et al., 2016). Il n’existe pas de norme annuelle de 

l’OMS concernant SO2 cependant elles sont prévues par les lois nationales en Côte d’Ivoire et 

au Bénin. Au regard de ces normes, on remarque que les concentrations annuelles mesurées 

sont très faibles et que l’objectif de qualité est atteint dans ces villes concernant SO2. Cependant, 

la concentration moyenne à Dakar est supérieure à la norme ivoirienne (7,6 ppb / an) et 

inférieure à la norme Béninoise (30,6 ppb/ an). 

III.5.3. Concentrations moyennes annuelles de NH3 sur différents sites en Afrique. 

Sur la figure 3.21c, les concentrations moyennes de NH3 sur la période 2014-2017 

montrent de premier abord que le site feux domestiques d’Abidjan est le plus pollué. En effet, 

la concentration moyenne mesurée sur ce site (92,5 ppb) est près de quatre fois supérieure à 

celles mesurées sur les autres sites. En dehors de ce site très proche de la source feux 

domestiques, le site feux de décharge d’Abidjan (26,6 ppb) et le site trafic de Bamako (29 ppb) 

ont aussi des niveaux de concentration relativement élevées dues à l’influence de la source feux 

domestiques sur ces sites. Sur les sites trafic d’Abidjan, de Cotonou et de Yaoundé les 

concentrations atteignent à peine 20 ppb avec respectivement 20,6 ppb, 19 ppb et 18,7 ppb. Ces 

dernières concentrations sont du même ordre de grandeur que celle trouvée à Dakar (21,1 ppb) 

lors de la campagne POLCA (Juin 2008 – Décembre 2009). Par contre, la concentration que 

nous avons trouvée à Bamako (29 ppb) est inférieure à celle obtenue par Adon et al (2016) lors 

de la campagne POLCA avec 46,7 ppb.  

III.5.4. Concentrations moyennes annuelles de HNO3 sur différents sites en Afrique. 

Les concentrations moyennes de HNO3 présentées à la figure 3.21d montrent que les 

concentrations obtenues sur les différents sites varient très peu entre elles. On a obtenu 1,6 ppb, 

1,3 ppb, 1,2 ppb, 1,1 ppb, 1,1 ppb et 0,8 ppb respectivement les sites trafic de Cotonou, feux 

domestiques d’Abidjan, feux de décharge d’Abidjan, trafic d’Abidjan, trafic de Bamako et 

Trafic de Yaoundé. Ces faibles variations laissent penser que le trafic n’est pas le principal 
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facteur qui influence les niveaux de concentration de HNO3. On rappelle en effet que HNO3 est 

un polluant secondaire. On pourrait attribuer ce résultat à l’influence des paramètres 

météorologiques qui pourrait contribuer à faire baisser ou augmenter la concentration de HNO3. 

 

III.5.5. Concentrations moyennes annuelles de O3 sur différents sites en Afrique. 

La figure 3.21e présente les niveaux de concentration d’ozone sur les sites de mesures 

situés en Afrique de l’Ouest et du centre. Les concentrations moyennes varient de 6,8 ppb (site 

trafic Yaoundé) à 14,2 ppb (site trafic Cotonou).Pour le site feux de décharge d’Abidjan, on a 

enregistré une concentration moyenne de (13,8 ppb) supérieure à celle du site feux domestiques 

d’Abidjan. On remarque aussi pour chaque site que le maximum d’ozone est obtenu là où les 

faibles concentrations de NO2 ont été mesurées (figure 3.21a).  Les concentrations d’ozone sont 

donc en partie dues aux titrations de NO2. 

 
III.6. Bilan des mesures de NO2 et SO2 dans les villes africaines 

Les réseaux de surveillance de la qualité de l'air sont très importants pour évaluer les 

risques sanitaires liés à l'exposition aux polluants gazeux. Ils aident également les pouvoirs 

publics à prendre des mesures d'atténuation des concentrations des polluants et à définir des 

indices de qualité de l'air (IQA) adaptés à chaque pays. En Afrique, ces réseaux de surveillance 

de la qualité sont pratiquement inexistants. Un réseau de qualité de l’air existe par exemple au 

Maroc (http://www.marocmeteo.ma/?q=fr/reseau_mesure/moyen_mesure), au Sénégal 

(http://www.air-dakar.org/bulletins.html) ou en Afrique du Sud (http://www.saaqis.org.za/) 

souvent lié aux réseaux de mesures météorologiques. Cependant, les données restent la plupart 

du temps difficiles d’accès au public ou parfois payantes. Nous avons donc dû utiliser les études 

réalisées dans le cadre de programmes scientifiques avec différents objectifs pour avoir un état 

de la qualité de l’air dans les villes africaines. Si une synthèse des mesures des concentrations 

de particules (PM2.5 et PM10) existe dans la littérature à l'échelle de l'Afrique (Petkova et al., 

2013), ce n’est pas le cas pour les concentrations des polluants gazeux. Il apparait assez difficile 

de donner une caractérisation moyenne de la pollution gazeuse en Afrique en raison de 

l’indisponibilité des résultats des études réalisées. Les résultats disponibles ne sont pas toujours  

publiés. L’une des principales sources de pollution gazeuse dans l'atmosphère des villes 

africaines est le trafic routier émettant du NO2 et du SO2. 

Ainsi pour terminer, nous proposons une synthèse des principales études scientifiques 

réalisées dans les villes africaines sur les concentrations gazeuses de NO2 et SO2. Ces études 
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ont été menées à différentes échelles de temps (horaire, journalière, hebdomadaire, mensuelle 

et annuelle) dans les environnements urbains et industriels africains. Ceci est le résultat d’une 

recherche documentaire basée sur des études menées en Afrique entre 2005 et 2017. Les 

publications scientifiques dans lesquelles la méthodologie de collecte des  données a été 

clairement décrite ont été sélectionnées et listées dans les tableaux III.12 et III.13  

respectivement pour NO2 et SO2. La figure 3.22 présente les pays africains pour lesquels des 

études de surveillance du NO2 et du SO2 ont été identifiées et incluses dans ce travail. Les pays 

appartenant à la même sous-région ont été mis dans la même couleur. Ainsi les pays sont colorés 

en rouge pour l’Afrique du Nord, en jaune pour les pays de l’Afrique de l’Ouest, en vert pour 

l’Afrique centrale, en orange pour l’Afrique de l’Est et en violet pour l’Afrique Australe. 

 

 

Figure 3.22: Pays africains colorés par sous-région pour lesquelles des mesures de NO2 et SO2 
ont été identifiées entre 2005 et 2017. 
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  Cette recherche documentaire nous a permis de recenser des études sur la mesure de  

NO2 et de SO2 dans au moins 20 pays africains. La plupart de ces mesures ont été réalisées dans 

sept pays d'Afrique de l'Ouest (Sénégal, Mali, Burkina Faso, Côte d'Ivoire, Nigeria, Ghana et 

Bénin) et dans cinq pays d'Afrique de l'Est (Soudan, Kenya, Ethiopie, Ouganda et Tanzanie). 

Des études ont également été identifiées dans quatre pays d’Afrique du Nord (Algérie, Tunisie, 

Maroc et Égypte), trois pays d’Afrique australe (Afrique du Sud, Angola et Mozambique) et un 

pays d’Afrique centrale (Cameroun). Pour comparer les niveaux de concentration de NO2 et 

SO2 gazeux en Afrique aux normes de l'OMS sur la qualité de l'air, nous présentons 

respectivement dans les tableaux III.12 et III.13, pour chaque polluant et pour chaque pays, les 

concentrations moyennes, minimales et maximales lorsqu'elles sont disponibles.  

Les mesures journalières ou horaires de NO2 et SO2 n'existent pas dans la majorité des 

villes africaines. Dans la plupart des études que nous avons trouvées, des campagnes de mesure 

de ces polluants ont été menées avec différentes méthodes (échantillonnage passif, analyseurs 

en temps réel ou mesures satellitales). Ainsi, seules quelques rares études permettent la 

comparaison avec les normes de l'OMS. La majorité des valeurs de concentrations trouvées 

dans la littérature étaient exprimées en µg.m-3. Nous avons donc converti toutes les valeurs dans 

cette unité par soucis d’uniformité. Nous donnons les taux de conversion des concentrations en 

µg.m-3 pour chacun des gaz à une température moyenne de 25°C (298 K).  

- 1 µg.m-3 NO2 = 0,53 ppb NO2 (soit 1 ppb NO2 = 1,88 µg.m-3 NO2) 

- 1 µg.m-3 SO2 = 0,38 ppb NO2 (soit 1 ppb SO2 = 2,62 µg.m-3 SO2) 

- 1 µg.m-3 NH3 = 1,36 ppb NO2 (soit 1 ppb NO2 = 0,74 µg.m-3 NH3). 

 
III.6.1.  Le dioxyde d’azote (NO2) dans les villes africaines 

 Selon l’OMS, une exposition de courte durée (1 heure) à une concentration de 200 μg.m-

3 de NO2 est toxique et a des effets importants sur la santé. Trois études avec un pas de temps 

moyen d’une heure ont été recensées et notées dans le tableau III.12. Il s’agit des études 

réalisées par Jackson (2005) en Tanzanie et par Adon et al. (2016) au Sénégal et au Mali. Elles 

montrent que la concentration horaire de NO2 varie entre (18 μg.m-3 - 53 μg.m-3), (9,4 μg.m-3 - 

150 μg.m-3) et (15,8 μg. m-3 - 135 μg.m-3) à Dar-es-Salam, Dakar et Bamako respectivement. 

Ces niveaux de concentration sont largement sous le seuil de l'OMS. 
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Tableau III.12: Revue des niveaux de concentration de NO2 en μg.m-3 dans les capitales 
africaines à différentes échelles de temps (horaire, journalier, hebdomadaire, mensuel et annuel) 
entre 2005 et 2017. 

Pays Ville 
Durée 

d'exposition 
Concentration de NO2 

Références 
min max moyenne 

Sénégal Dakar 

Annuelle 

3,5 19,6 - Demay et al., 2011 
Burkina 

Faso 
Ouagadougou 22 27 - Nanaa et al., 2012 

Afrique du Sud Northeastern 2 7 - Josipovic et al., 2010) 

Tunisie Ben Arous - - 178 Chaaban, 2008 

Sénégal Dakar 41,37 84,61 59,6 Adon et al., 2016 

Mali Bamako 18,8 41,37 30,46 Adon et al., 2016 

Côte d'Ivoire Abidjan trafic 21,34 25,95 23,25 Cette étude 

Mozambique Maputo 

Mensuelle 

2,6 21,0 9,1 Cumbane et al., 2008 

Sénégal Dakar 48,0 70,0 - 
Liousse et Galy-Lacaux, 

2010 

Côte d'Ivoire Abidjan 28,2 31,2 29,8 
Liousse et Galy-Lacaux, 

2010 

Cameroun Yaoundé 15,0 51,7 33,3 
Liousse et Galy-Lacaux, 

2010 
Burkina 

Faso 
Ouagadougou 51,1 66,9 57,7 

Liousse et Galy-Lacaux, 
2010 

Mali Bamako 32,7 87,2 58,0 
Liousse et Galy-Lacaux, 

2010 

Côte d'Ivoire Abidjan Traffic 22,6 44,9 33,5 Bahino et al., 2018 

Côte d'Ivoire 
Abidjan 

Industriel 
14,4 47,0 39,3 Bahino et al., 2018 

Nigeria Imo State/ Owerri hebdomadaire 864 1015,34  Ibe et al., 2016 

Ouganda Kampala 2 semaines 9,32 52,9 24,9 Kirenga et al., 2015 

Ghana Accra 96 Heures 21,06 66,75  Arku et al., 2008 

Bénin Cotonou 

24 heures 

169,22 752,1  Mama et al, 2013 

Kenya Nairobi 0,1 245  Kaboro Beth, 2006 

Maroc Marrakech 10 35  Inchaouh et al., 2017 

Egypte Caire   164 Chaaban, 2008 

Nigeria Niger Delta 224 472  Obanijesu, 2009 

Égypte Caire 33,4 93,7 66,8 Hassan et al., 2013 

Éthiopie Addis-Abeba    Abera , 2009 

Mali Bamako 24,82 93,26 59,6 Adon et al., 2016 

Tanzanie Dar El Salam 

1 heure 

18 53  Jackson, 2005 

Sénégal Dakar 9,4 150  Adon et al., 2016 

Mali Bamako 15,8 135  Adon et al., 2016 

 

Les lignes directrices de l'OMS pour la qualité de l'air indiquent que la valeur seuil pour 

l’exposition annuelle à la concentration de NO2 est de 40 μg.m-3. Sept études ont été réalisées 

sur une période d’au moins un an à Dakar (Sénégal), Ouagadougou (Burkina Faso), Bamako 

(Mali), Abidjan (Côte d'Ivoire), Northestern (Afrique du Sud) et Ben Arous (Tunisie) (Chaaban, 
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2008; Demay et al., 2011; Josipovic et al., 2010; Nanaa et al., 2012). Les concentrations 

moyennes annuelles de NO2 à Ben Arous, en Tunisie (178 μg.m-3) et à Dakar, au Sénégal (59,6 

μg.m-3) dépassent la valeur seuil de l'OMS (40 μg.m-3).  

Près de dix-neuf études ont été recensées aux échelles journalières, hebdomadaires et 

mensuelles. Huit études journalières ont été recensées avec des concentrations moyennes 

variant de 0,1 μg.m-3 sur un site trafic de Nairobi (Kaboro, 2006) à 752 μg.m-3 sur le site trafic 

du marché  Dantokpa à Cotonou (Mama et al., 2013). Seulement 3 études mesurant le NO2 sur 

une échelle de temps comprise entre 96h et 2 semaines ont été identifiées. La plus forte 

concentration (1015,34 μg.m-3) a été mesurée dans la ville d'Owerri, capitale de l’état pétrolier 

d’Imo au Nigeria (Ibe et al., 2016). Hormis cette valeur extrême, les concentrations varient de 

9,32 μg.m-3 dans les sites urbains de Kampala (Ouganda) à 60 μg.m-3 dans les bidonvilles 

d'Accra (Ghana).  

Les concentrations mensuelles moyennes de NO2 sont comprises entre 2,6 μg.m-3 et 87,2 

μg.m-3 pour les huit études répertoriées. Les valeurs les plus faibles ont été mesurées à Maputo 

(Mozambique) dans un site résidentiel et dans une zone verte. La concentration moyenne 

mensuelle à Maputo est de 9,13 μg.m-3 et varie entre 2,6 μg.m-3 et 21 μg.m-3 (Cumbane et al., 

2008). La concentration mensuelle moyenne la plus élevée de NO2 a été mesurée à Bamako 

avec 58 μg.m-3 (Liousse et Galy-lacaux, 2010). 

Les concentrations moyennes annuelles mesurées à Dakar, Ouagadougou, Abidjan et 

Northestern sont plus faibles et varient respectivement entre (3,5 μg.m-3 et 19,6 μg.m-3), (22 

μg.m-3 et 27 μg.m-3), (21,34 μg.m-3 et 25,95 μg.m-3 et (2 μg.m-3 et 7 μg.m-3). On observe de 

grandes différences entre les concentrations de NO2 mesurées à Dakar par Demay et al. (2011)  

et celles mesurées par Adon et al (2016). Cette différence de concentration entre les travaux de 

Demay (3,5 μg.m-3 et 19,6 μg.m-3) et ceux d’Adon (41.37 μg.m-3 et 84.61 μg.m-3) pourrait être 

liée à la nature des équipements utilisés. En effet, les travaux de Demay ont utilisé des 

analyseurs actifs du centre de gestion de la qualité de l’air à Dakar, fournissant des données 

horaires pendant toute l’année 2010. Demay a relevé que ces équipements ont rencontré 

beaucoup de difficultés dans leur fonctionnement et environ 70 % des données ont pu être 

utilisées sur certains sites. Contrairement à ces travaux, ceux d’Adon ont utilisé des capteurs 

passifs exposés tous les 15 jours sur la période 2008-2009. 

Notre étude montre que les données disponibles sur les concentrations de NO2 dans les 

villes africaines ne sont comparables que dans très peu de cas aux seuils de l’OMS. Ces études 
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utilisent aussi bien des analyseurs passifs que des analyseurs actifs dont la maintenance n’est 

pas toujours bien assurée. Il serait donc judicieux pour les pouvoirs publics des pays africains 

de mettre en place des réseaux de surveillance de NO2 aux échelles temporelles horaires et 

journalières. Les mesures réalisées doivent être réalisées en utilisant des méthodes référencées 

aux standards internationaux en métrologie (choix des sites représentatifs en zone urbaine, type 

d’instrument, calibration, étalonnage, report des données) pour obtenir des résultats fiables et 

comparables.  

 

III.6.2.  Le dioxyde de soufre (SO2) dans les villes africaines 

 L'OMS indique que des changements de la fonction pulmonaire et des symptômes 

respiratoires apparaissent après une période d'exposition de 10 minutes à une concentration de 

500 μg.m-3 de SO2. Nous n’avons trouvé dans la littérature aucune étude réalisée avec un 

intervalle de temps minimum de 10 minutes dans les villes africaines.  

Trois études sur les concentrations horaires de SO2 ont été trouvées. Les concentrations 

horaires de SO2 dans les villes africaines sont comprises entre 9,14 μg.m-3 et 1385 μg.m-3. Les 

plus fortes valeurs ont été mesurées à Dar-es-Salaam (Tanzanie) où les concentrations mesurées 

sur des sites trafic varient entre 558 µg.m-3 et 1385 µg.m-3 (Jackson, 2005). En Afrique de 

l'Ouest (Mali et Burkina), les concentrations sont beaucoup plus faibles et sont comprises 9,14 

μg.m-3 et 136 μg.m-3. 

Pour une exposition pendant 24 heures à des concentrations élevées de SO2, des taux de 

mortalité significatifs ont été signalés (Burnett et al., 2004). Le seuil de concentration de SO2 

donné par les lignes directrices de l’OMS pour une exposition de 24 heures est de 20 μg.m-3. 

Huit études menées à l’échelle journalière sont rapportées dans le tableau III.13. Les mesures 

effectuées à Cotonou (Bénin) ont été effectuées au carrefour du marché de Dantokpa, 

caractérisé par une circulation importante d’engin à deux roues fonctionnant avec des moteurs 

à 2 ou 4 temps. Les concentrations moyennes journalières se situent entre 784,8 μg.m-3 et 3662,4 

μg.m-3 (Mama et al., 2013). Ces concentrations sont de 39 à 183 fois plus élevées que la valeur 

seuil de l’OMS.  À Dakar (68,54 μg.m-3), au Caire (34 μg.m-3) et à Bamako (29,03 μg.m-3), les 

concentrations moyennes journalières de SO2 sont aussi supérieures à 20 μg.m-3. On remarque 

que seulement 2 études menées à Marrakech (Maroc) et à Tunis (Tunisie) ont des plages de 

concentration inférieures au seuil. À Nairobi et à Khartoum, la concentration maximale peut 

atteindre et parfois dépasser le seuil. 
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Environ six études rapportent des concentrations hebdomadaires et mensuelles de SO2 

(figure 3.32). En général, les concentrations hebdomadaires et mensuelles de SO2 en Afrique 

varient de 0,77 μg.m-3 à 18,9 μg.m-3. Les concentrations hebdomadaires mesurées dans l'état 

pétrolier d'Imo (Nigéria) sont beaucoup plus élevées. Elles varient plutôt entre 1203 μg.m-3 à 

1465 μg.m-3 (Ibe et al., 2016). 

 
Tableau III.13: Revue des niveaux de concentration de SO2 en μg.m-3 dans les capitales 
africaines à différentes échelles de temps (horaire, journalier, hebdomadaire, mensuel et annuel) 

Pays ville 
durée 

d'exposition 
 Concentration de SO2 

Références 
min max moyenne 

Algérie  Alger 

Annuelle 

- - 360 Chaaban, 2008 

Tunisie  Ben Arous - - 104 Chaaban, 2008 

Nigeria  Lagos 6,01 50,22 - Raheem et al 2009 

Égypte Caire - - 69 Chaaban, 2008 

Maroc  Rabat 8 144 - Chaaban, 2008 

Burkina 
Faso 

 Ouagadougou 0,5 10,5 - Nanaa et al., 2012 

Afrique du Sud  Notheastern 2 29 - Josipovic et al, 2010 

Kenya  Nairobi  4,9 119,4 - Kaboro, 2006 

Sénégal  Dakar  10,46 83,7 41,6 Adon et al., 2016 

Mali  Bamako 5,23 18,31 9,42 Adon et al., 2016 

Côte d'Ivoire  Abidjan 2,77 3,66 3,5 Bahino PhD, 2017 

Mozambique  Maputo 

Mensuelle 

0,48 16,05 1,25 Cumbane et al., 2008 

Côte d'Ivoire  Abidjan Traffic 3,63 18,86 11,09 Bahino et al., 2018 

Côte d'Ivoire 
 Abidjan 
Industriel 

4,19 4,92 4,58 Bahino et al., 2018 

Nigeria  Imo state Hebdomadaire 1203 1465 - Ibe et al., 2016 

Ouganda  Kampala 2 semaines 0,77 8,35 3,79 Kirenga et al., 2015 

Ghana  Accra 96 Heures 2,87 3,21 - Arku et al., 2008 

Kenya  Nairobi 

24 heures 

0,2 476,5 119,4 Kaboro, 2006 

Maroc  Marrakech 8 12 - Inchaouh et al., 2017 

Soudan  Karthoum  4 180 - khogali, 2016 

Tunisia  Tunis 0,36 15,17 - Kchih et Cherif, 2015 

Bénin  Cotonou 784,8 3662,4 - Mama et al,, 2013 

Égypte  Caire 17,2 57,2 34 Hassan et al, 2013 

Sénégal  Dakar 30,34 102,55 68,54 Adon et al., 2016 

Mali  Bamako 12,81 51,27 29,03 Adon et al., 2016 

Tanzanie  Dar-es-Salaam 

1 heure 

558 1385 - Jackson, 2005 

Sénégal  Dakar 14,38 136,03 - Adon et al., 2016 

Mali  Bamako 9,41 60,7 - Adon et al., 2016 
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Des concentrations moyennes annuelles de SO2 ont été indiquées dans 11 études 

scientifiques. Les concentrations mesurées en Afrique du Nord sont les plus élevées. Les 

niveaux moyens de SO2  y sont compris entre 8 μg.m-3 à Rabat (Maroc) et 325 μg.m-3 à Alger 

(Algérie). En Afrique de l'Ouest, les concentrations sont plus faibles et vont de 0,5 μg.m-3 à 

Ouagadougou (Burkina Faso) à 80 μg.m-3 à Dakar (Sénégal). La concentration moyenne 

annuelle de SO2 à Abidjan (3,66 μg.m-3) est l'une des plus faibles des villes ouest-africaines 

rapportées dans cette étude.  

On peut remarquer qu’il existe peu d’études aux échelles de temps comparables avec 

les normes de l’OMS. Comme pour le NO2, des mesures standardisées devraient être effectuées 

sur le long terme et selon les normes de l'OMS. 

 

III.7.  Conclusion   

Ce chapitre nous a permis d’étudier les résultats d’une campagne de mesure à moyen 

terme de concentrations de polluants gazeux (NO2, NH3, SO2, HNO3 et O3) réalisée sur 3 sites 

à Abidjan (Côte d’Ivoire) et un site à Cotonou (Bénin). Chacun de ces sites est représentatif des 

principales sources de pollution en Afrique de l’Ouest et identifiées dans le cadre du programme 

DACCIWA qui sont les feux domestiques, le trafic routier et les feux de décharge. Les résultats 

obtenus sur ces sites ont été comparés à d’autres mesures effectuées pendant la même période 

sur des sites trafic  à Bamako (Mali) et Yaoundé (Cameroun). Au cours de cette étude nous 

avons collecté et analysé au total 5620 échantillons de gaz sur la période de Décembre 2014 à 

Avril 2017. 

La base de données établie a été utilisée pour évaluer à partir de l’analyse en composante 

principale, la contribution de chaque source aux concentrations de polluants gazeux mesurées 

sur chaque site. Les résultats indiquent que : 

-  le site feux domestiques de Yopougon émet principalement NH3 et NO2. Ils constituent à eux 

deux 99 % des polluants émis.  Le NO2 mesuré sur ce site provient à 21 % de la source feux 

domestiques. NO2 sur ce site provient aussi du trafic à proximité.  

-  sur le site trafic d’Adjamé, trois polluants sont essentiellement émis. Il s’agit de NO2, SO2 et 

NH3 qui constituent 97,4 % des polluants émis par la source trafic avec un pourcentage de 70 

% pour  NO2 et SO2. 
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-  sur le site de la décharge d’Akouédo situé à la périphérie de la ville d’Abidjan on a observé 

l’émission de polluants issus des transformations photochimiques (O3, HNO3).  

- à Cotonou, sur le site du marché Dantokpa, deux polluants majeurs ont été mesurés provenant 

de sources différentes. SO2 est principalement issus de la source trafic et NH3 provient de la 

source feux domestiques. 

Nous avons aussi étudié les variations temporelles des concentrations des polluants sur 

chacun des sites. L’étude des variations mensuelles montre au cours d’une année une structure 

bimodale avec des pics d’amplitudes différentes. Le premier pic est généralement obtenu autour 

du mois de juillet à la fin de la saison pluvieuse tandis que le second pic beaucoup plus 

important est mesuré autour des mois de Novembre à Janvier pendant la grande saison sèche. 

La variabilité saisonnière s’est avérée être faible sur l’ensemble des sites et pour chacun des 

polluants. Cependant, nous avons remarqué la plupart du temps que les concentrations 

moyennes saisonnières des polluants sont plus importantes en saison sèche qu’en saison 

humide. Les concentrations moyennes annuelles calculées pour les années 2015 et 2016 pour 

tous les polluants sur chacun des sites ont montré une faible variabilité annuelle. Toutefois les 

concentrations mesurées en 2016  sont un plus élevées que  celles mesurées en 2015. 

Les concentrations moyennes obtenues à Abidjan et Cotonou ont été comparées à celles 

mesurées à Bamako et Yaoundé sur la même période et celles mesurées à Bamako et Dakar 

entre 2008 et 2009. Pour NO2, on remarque que toutes les concentrations mesurées sont 

inférieures au seuil de l’OMS qui est de 21 ppb. De tous les sites trafic, ceux de Yaoundé (18,2 

ppb) et de Cotonou (17,3 ppb), fortement influencés par la présence d’engins à deux roues ont 

les concentrations moyennes les plus élevées. La concentration moyenne de SO2 à Bamako est 

de loin  la plus élevée. Cela laisse penser que le carburant utilisé à Bamako pourrait avoir une 

forte teneur en soufre. Les très fortes concentrations de NH3 mesurées sur le site feux 

domestiques d’Abidjan confirment bien que NH3 provient des processus de combustion de la 

biomasse. Les concentrations moyennes de O3 et HNO3 sont comparables dans toutes les villes.  

Enfin, nous avons effectué une synthèse des principales études réalisées en Afrique sur 

la mesure de principaux polluants issus du trafic (NO2 et SO2). Les résultats indiquent que très 

peu de réseaux de surveillance de la qualité de l’air existent dans les villes africaines. Les rares 

données disponibles proviennent d’études réalisées dans le cadre de programmes de recherche. 

Ces études sont faites avec des techniques diverses et variées à des échelles de temps qui ne 

permettent pas de comparaisons avec les normes de l’OMS. 
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Chapitre IV : 

Etude de la distribution spatiale des polluants 
gazeux à Abidjan et Cotonou 
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IV.1. Introduction 

Dans le cadre du programme DACCIWA, nous avons présenté en introduction et dans 

le chapitre 2 les sites de mesures définis dans le cadre du WP2 « Pollution de l’air et Santé ». 

Ces sites ont été choisis comme représentatifs de 3 sources majeures de pollution en Afrique de 

l’Ouest (les feux domestiques, le trafic routier et les feux de décharge). Cependant, les villes 

africaines comme Abidjan et Cotonou présentent d’autres sources diverses de pollution non 

représentées par ce choix de sites. Par conséquent, nous avons proposé dans le cadre du WP2 

de mettre en œuvre en parallèle des expériences de mesure moyen-terme (Chapitre III) des 

expériences intensives de mesures de la pollution gazeuse. Ainsi, afin de caractériser la 

pollution gazeuse dans ces villes et obtenir des ordres de grandeur des niveaux de concentration 

des polluants représentatifs de l’ensemble des villes d’Abidjan et de Cotonou, il nous est apparu 

opportun de prendre en compte la majorité des sources potentielles de pollution. C’est pourquoi, 

dans ce travail, nous avons développé une stratégie de mesures des concentrations des polluants 

sur un réseau de sites urbains et péri-urbains à Abidjan et Cotonou en saison sèche où le 

maximum de concentration est attendu (cf. section III.4.1.). Cette stratégie expérimentale a 

permis de prendre en compte d’autres sources de pollution telles que : 

- Le secteur industriel,  

- Le secteur résidentiel et commercial, 

- Le secteur suburbain… 
 

A Abidjan, le réseau a été réalisé sur la base d’un rapport d’étude du cabinet canadien 

TECSULT commandé par le ministère en charge de l’environnement en 2006. Cette étude avait 

pour objectif de créer un réseau de mesure de la qualité de l’air à Abidjan par l’installation de 

50 instruments de mesure appelés pollumètres sur 50 sites. Malgré la réduction du nombre de 

sites à 15 due aux contraintes budgétaires, ce projet n’a toujours pas été mis en oeuvre. Pour 

notre étude nous avons donc pris en compte, les 15 sites de mesures précédemment identifiés 

auxquels nous avons ajouté d’autres sites pour répondre aux objectifs du programme WP2. 

Les principaux critères qui ont guidé le choix des sites à Abidjan sont : 

- La prise en compte des sources majeures de pollution dans la ville, 

- La répartition spatiale des sites dans la ville en installant au moins un site par commune, 

- La prise en compte de la densité de la population qui pourrait être impactée, 

- L’accessibilité et la sécurité des installations. 

Des critères similaires ont aussi été utilisés pour le choix des sites à Cotonou. Cependant, 

les contraintes liées aux équipements disponibles ont conduit à un choix plus limité de sites. 
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Chacun des sites retenus pour ces campagnes intensives a été équipé en capteurs passifs 

INDAAF pour la mesure des concentrations des polluants gazeux (NO2, SO2, NH3, HNO3, O3) 

(cf. section II.2.1). 

Les concentrations moyennes des polluants intégrées sur deux semaines ont été 

mesurées pendant 2 mois en saison sèche de Décembre à Février correspondant au maximum 

de  concentration des polluants étudiés. 

Dans ce chapitre, nous présenterons en premier lieu les sites de mesures retenus pour 

cette étude à travers leur situation géographique et les sources majeures de pollution qui ont été 

identifiées à proximité. Ensuite les concentrations moyennes des polluants obtenues lors des 

différentes campagnes de mesures seront présentées. Les campagnes de mesures se sont 

déroulées à différentes périodes: 

- sur 21 sites à Abidjan du15 Décembre 2015 au 15 Février 2016, 

- sur 23 sites à Abidjan et sur 8 sites à Cotonou du 15 Décembre 2016 au 15 Février 2017. 

Les résultats obtenus aux points de mesure ont été interpolés sur toute la superficie des villes 

en utilisant différentes méthodes d’interpolation et le logiciel ArcGIS pour produire des cartes 

de pollution de chaque polluant. Les résultats de la première campagne de mesure à Abidjan 

ont fait l’objet d’un article intitulé « A pilot study of gaseous pollutants’ measurement (NO2, 

SO2, NH3, HNO3 and O3) in Abidjan, Côte d'Ivoire: contribution to an overview of gaseous 

pollution in African cities » et  publié en 2018  dans le journal Atmospheric Chemistry and 

Physics (ACP). Cet article présente les résultats d’une étude originale de mesure des 

concentrations des polluants gazeux  sur 21 sites  et qui ont conduit à fournir les premières 

cartes de pollution de la ville d’Abidjan. Ensuite, cette publication a identifié les principales 

sources de pollution à Abidjan et évalué leurs contributions aux concentrations moyennes 

mesurées. Les résultats obtenus ont été placés dans un contexte régional et international à 

travers une comparaison des concentrations moyennes obtenues à Abidjan à celles mesurées 

dans d’autres villes d’Afrique et du monde. Enfin, la première revue bibliographique sur les 

concentrations de certains polluants gazeux dans les villes africaines a été présentée. L’entièreté 

de cet article est proposé en annexe de ce manuscrit. 
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IV.2. Localisation des sites de mesures 

IV.2.1. Sites d’Abidjan 

Deux campagnes intensives ont été réalisées à Abidjan pendant la grande saison sèche 

couvrant la période de Décembre à Février. Elles ont permis de mesurer les concentrations des 

polluants sur 27 sites de mesures au total. Les sites ont été identifiés à l’aide d’un code allant 

de SA1 à SA27.  La figure 4.1 présente la répartition spatiale des 27 sites de mesures dans le 

district d’Abidjan. Dix sites parmi eux sont considérés comme des sites trafic à cause de leur 

proximité avec des voies de  circulation intense (SA1 à SA6, SA21 à SA23  et SA18).  Trois 

sites sont situés dans la zone industrielle de Yopougon (SA9), en zone 3 à Marcory (SA10) et 

dans la zone  industrielle et portuaire de Vridi (SA11) à Port-Bouët. Six sites ont été placés dans 

des zones résidentielles (SA7, SA8, SA12, SA13, SA14 et SA20) caractérisées par l’utilisation 

de gaz butane, de bois de chauffe et de charbon de bois comme source d’énergie pour la cuisson.  

 

Figure 4.1: Répartition spatiale des sites de mesures dans le district d'Abidjan 
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Les deux sites situés à la périphérie de la ville (corridor de Yopougon Niangon (SA19) et  

Gonzagueville (SA26) et les trois situés dans les communes environnantes telles que Songon 

(SA25), Anyama (SA24) et Bingerville (SA17) ont été considérés comme des sites suburbains. 

On compte aussi les sites moyen-terme représentatifs des feux domestiques (SA16) à Yopougon 

et des feux de décharge (SA15) à la décharge d’Akouédo. Enfin, un site placé au centre de 

recherche écologique de Treichville (SA27) entouré de grands arbres et de verdure a été classé 

comme une zone verte. 

Lors de la première campagne qui s’est déroulée du 15 Décembre 2015 au 15 Février 2016, ce 

sont 21 sites de mesures qui ont été investigués. Le tableau IV.1 présente la liste des 21 sites de 

mesures, leur localisation et les sources majeures de pollution situées à proximité. Les 

premières cartes de distribution spatiale réalisées ont permis de constater que certaines zones 

d’Abidjan qui présentaient des sources potentielles de pollution  n’avaient pas été prises en 

compte. Aussi,  certaines zones présentaient des erreurs d’interpolation plus importantes liées 

à la faible densité du réseau de mesures en ces endroits. Nous avons donc dans la limite des 

moyens dont nous disposions, ajouté 6 sites supplémentaires lors de la deuxième campagne 

intensive qui s’est déroulée du 15 Décembre 2016 au 15 Février 2017. 

Ce sont :  

-  Collège Koffi Gadeau d’Abobo (SA4),  

-  Gare de Bassam (SA18) et Nanan Yamousso (SA20) à Treichville,  

- Palais de justice (SA22) et Banco 2 (SA23) à Yopougon, 

-  « Sans fil » à Marcory (SA20).    

Les sites suburbains et les sites faiblement impactés par les activités anthropiques lors de la 

première campagne intensive, n’ont pas été investigués à nouveau en considérant que les 

concentrations variaient très peu. Au final, la deuxième campagne intensive a concerné 23 sites 

de mesures présentés dans le tableau IV.1. 
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Tableau IV.1: Sites de mesures des polluants gazeux lors des deux campagnes intensives 
d'Abidjan. 1) du 15 Décembre 2015 au 15 Février 2016. 2)  du 15 Décembre 2016 au 15 Février 
2017. 

Code Communes 
Localisation des sites de mesure 

Type de site 

Campagnes 
intensives 

Nom du site Latitude Longitude 1 2 

SA1 ADJAME Pharmacie 220 Logements 5°21’14"N 4°01’04"W Trafic x x 
SA2 YOPOUGON Gesco 5°21’31"N 4°06’03"W Trafic x x 
SA3 ABOBO Ndotré 5°26’41"N 4°04’10"W Trafic x x 
SA4 ABOBO Collège Koffi Gadeau 5°26’33"N 4°00’31"W Trafic  x 
SA5 PLATEAU Pharmacie Boulevard cadre 5°19’33"N 4°01’26"W Trafic x x 
SA6 PORT BOUET Aéroport FHB 5°16’26"N 3°55’21"W Trafic x x 
SA7 ATTECOUBE Mairie  Attecoubé 5°19’52"N 4°02’23"W Résidentiel x x 
SA8 ABOBO Mairie Abobo 5°25’15"N 4°01’00"W Résidentiel x x 
SA9 YOPOUGON Zone industrielle 5°22’12"N 4°04’52"W Industriel x x 
SA10 MARCORY Zone 3 5°17’48"N 3°59’57"W Industriel x x 
SA11 PORT BOUET Tri Postal Vridi 5°16’12"N 4°00’07"W Industriel/portuaire x x 
SA12 COCODY Université FHB 5°20’42"N 3°59’27"W Résidentiel x x 
SA13 COCODY Angré les perles 5°23’27"N 3°59’34"W Résidentiel x x 
SA14 KOUMASSI Place Inch'allah 5°17’52"N 3°57’20"W Résidentiel x x 
SA15 COCODY Akouédo 5°21’12"N 3°56’16"W Feux de décharge x x 
SA16 YOPOUGON Marché Lubafrique 5°19’44"N 4°06’21"W Feux domestiques x x 

SA17 BINGERVILLE 
Pôle scientifique CNRI -
UFHB 

5°21’30"N 3°54’07"W Suburbain x x 

SA18 TREICHVILLE Gare de Bassam 5°17’58"N 4°00’08"W Trafic  x 
SA19 YOPOUGON Corridor Niangon Adjamé 5°20’15"N 4°07’08"W Suburbain x x 
SA20 MARCORY Marcory sans fil 5°18'35"N 3°57'39"W Résidentiel  x 
SA21 TREICHVILLE Nanan Yamousso 5°18’27"N 4°00’24"W Trafic  x 
SA22 YOPOUGON Palais de Justice 5°19’36"N 4°04’36"W Trafic  x 
SA23 YOPOUGON Banco 2 5°20'52"N 4° 4' 58"W Trafic  x 
SA24 ANYAMA Corridor Anyama 5°31’8"N 4°03’34"W Suburbain x  

SA25 SONGON Centre de sante urbain 5°19’6"N 4°12’06"W Suburbain x  

SA26 PORT-BOUET Gonzagueville 5°14’31"N 3°53’09"W Suburbain x  

SA27 TREICHVILLE 
CRE (Centre de Recherche 
Ecologique) 

5°18’41"N 4°00’10"W zone verte x  

 

 

IV.2.2. Sites de Cotonou 

Huit sites de mesures ont été identifiés et instrumentés à Cotonou. Chacun des sites a 

reçu un code d’identification  allant de SC1 à SC8. Cinq sites ont été installés sur la rive gauche 

de la ville tandis que trois autres ont été placés sur la rive droite. La figure 4.2 montre la 

répartition spatiale  des sites dans la ville de Cotonou.  
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Figure 4.2: Répartition spatiale des sites de mesures dans la ville de Cotonou. 
 

Une partie des sites choisis sont situés à proximité de voies de circulation et ont été 

classés comme des sites trafic. Il s’agit du carrefour du marché Dantokpa (SC1), des  CEG 

(Collège d’Enseignement Générale) Gbegamey (SC2), Zobgo (SC6) et Akapka centre (SC7). 

Les autres sites situés à proximité des zones résidentielles et dans des quartiers populaires ont 

été classés comme sites résidentiels. Le tableau IV.2 présente les caractéristiques de chaque site 

de Cotonou. 

Tableau IV.2: Sites de mesures des polluants gazeux à Cotonou lors de la campagne intensive 
en saison sèche du 15 Décembre 2016 au 15 Février 2017. 

Code 
Arrondissement Localisation des sites 

Type de site 
 Nom des sites Latitude Longitude 

SC1 6 Dantokpa 6°22'25"N 2°26'20"E  Trafic 

SC2 11 CEG Gbégamey 6°21'33"N 2°24'59"E  Zone portuaire 

SC3 12 Aéroport (Cardinal Bernadin G) 6°21’26"N 2°23’00"E Résidentiel 

SC4 8 Mairie de Cotonou 6°22’34"N 2°24’47"E Résidentiel 

SC5 3 CEG Sègbeya 6°22’59"N 2°26’38"E Résidentiel 

SC6 9 CEG Zogbo 6°23’29"N 2°23’41"E Trafic 

SC7 4 CEG Akpapka centre 6°22’09"N 2°26’49"E Trafic 

SC8 1 Dandji 6°21’52"N 2°29’10"E Résidentiel 
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IV.3. Concentrations moyennes des polluants gazeux en saison sèche à 
Abidjan et Cotonou. 

Les concentrations moyennes de chaque polluant gazeux mesurées toutes les deux 

semaines sur chaque site sont indiquées dans les tableaux A3.1, A3.2 et A3.3 en annexe III 

respectivement pour Abidjan campagne 1 et 2 et Cotonou. Les concentrations moyennes 

calculées à partir des quatre périodes de deux semaines ont été utilisées pour fournir des cartes 

de distribution spatiale des polluants. Les concentrations moyennes des polluants et les écart-

types calculés à Cotonou lors de la saison sèche du 15 Décembre 2016 au 15 Février 2017 sont 

présentés dans le tableau IV.3. Le tableau IV.4 présente les concentrations moyennes des 

polluants obtenues lors des 2 campagnes intensives réalisées à Abidjan du 15 Décembre 2015 

au 15 février 2016 et du 15 Décembre 2016 au 15 Février 2017. Les cases vides dans le tableau 

IV.4 représentent des sites qui n’ont pas été investigués lors de l’une ou l’autre des campagnes 

de mesures. 

Tableau IV.3: Concentration moyenne en ppb des polluants gazeux mesurés en saison sèche à 
Cotonou du 15 Décembre 2016 au 15 Février 2017. 

Code Nom des sites NO2 SO2 NH3 HNO3 O3 

SC1 Dantokpa 20,1 ± 1,4 2,0 ± 0,4 19,5 ± 1,1 2,1 ± 0,4 19,7 ± 2,5 

SC2 College Gbégamey 8,5 ± 1,9 0,4 ± 0,1 10,6 ± 1,7 1,3 ± 0,2 21,7 ± 1,9 

SC3 Aéroport (Cardinal Bernadin G) 5,4 ± 0,2 0,4 ± 0,1 8,1 ± 0,7 1,2 ± 0,2 33,5 ± 2,3 

SC4 Mairie de Cotonou 13,9 ± 0,8 0,4 ± 0,1 34,5 ± 4,3 1,3 ± 0,3 18,6 ± 2,8 

SC5 CEG Sègbeya 10,5 ± 0,8 0,7 ± 0,1 17,4 ± 1,5 1,3 ± 0,1 19,7 ± 1,9 

SC6 CEG Zogbo 15,8 ± 0,4 0,7 ± 0,1 18,8 ± 0,6 1,1 ± 0,2 17,2 ± 2,7 

SC7 CEG Akpapka centre 14,5 ± 0,7 0,7 ± 0,1 13,0 ± 0,9 1,4 ± 0,3 15,4 ± 1,6 

SC8 Dandji 9,5 ± 0,7 0,3 ± 0,0 22,0 ± 0,9 1,1 ± 0,1 20,2 ± 2,4 
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Tableau IV. 4: Concentrations moyennes en ppb des polluants gazeux mesurées lors des deux 
campagnes intensives d'Abidjan : Campagne 1 du 15 Décembre 2015 au 15 Février 2016, 
campagne 2 du 15 Décembre 2016 au 15 Février 2017. 

Site 
campagne 1  campagne 2  

NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 

SA1 
 

20,8 
± 5,0 31,1 ± 6,1 1,1 ± 0,1 2,6 ± 1,4 11,3 ± 1,0 14,9 ± 1,7 26,5 ± 4,3 1,4 ± 0,2 1,7 ± 0,3 12,7 ± 1,5 

SA2 11,6 ± 1,0 27,6 ± 2,3 0,6 ± 0,1 6,8 ± 1,3 12,4 ± 1,0 8,8 ± 1,8 47,5 ± 13,0 0,6 ± 0,1 0,4 ± 0,1 9,9 ± 1,3 

SA3 12,2 ± 1,8 23,5 ± 2,4 0,4 ± 0,1 7,2 ± 1,2 8,9 ± 0,9 18,6 ± 1,8 21,9 ± 1,9 1,3 ± 0,3 1,3 ± 0,3 10,6 ± 0,9 

SA4   -       -      -     -      -    17,6 ± 2,5 22,7 ± 1,7 1,0 ± 0,3 1,1 ± 0,1 11,1 ± 1,1 

SA5 23,9 ± 4,9 23,0 ± 2,2 1,1 ± 0,4 3,1 ± 1,1 7,8 ± 0,4 21,3 ± 2,3 15,5 ± 2,5 0,7 ± 0,2 2,4 ± 0,5 7,5 ± 0,7 

SA6 6,9 ± 0,9 18,8 ± 1,9 0,9 ± 0,1 0,4 ± 0,2 18,8 ± 3,0 5,7 ± 0,6 13,5 ± 2,9 0,8 ± 0,3 0,5 ± 0,1 17,2 ± 2,3 

SA7 17,5 ± 2,9 37,0 ± 10,9 1,2 ± 0,5 1,5 ± 0,5 12,4 ± 2,0 15,8 ± 2,2 23,9 ± 4,6 1,4 ± 0,7 1,6 ± 0,6 12,9 ± 1,1 

SA8 20,4 ± 2,1 30,6 ± 3,6 1,1 ± 0,3 1,4 ± 0,6 10,5 ± 1,9 18,1 ± 1,8 47,1 ± 4,6 0,9 ± 0,6 0,9 ± 0,3 9,2 ± 1,8 

SA9 19,9 ± 3,4 21,6 ± 2,8 1,3 ± 0,2 1,8 ± 0,7 12,2 ± 1,3 38,8 ± 1,6 28,8 ± 1,8 0,7 ± 0,1 4,5 ± 1,0 5,3 ± 0,6 

SA10 17,7 ± 1,0 20,9 ± 2,9 0,8 ± 0,1 1,6 ± 0,4 8,8 ± 1,5 15,6 ± 1,4 56,1 ± 10,5 0,6 ± 0,1 0,8 ± 0,0 8,2 ± 1,0 

SA11 25,0 ± 1,7 19,6 ± 1,6 0,7 ± 0,2 1,9 ± 0,5 9,6 ± 1,9 27,2 ± 1,8 19,9 ± 2,9 0,7 ± 0,1 1,6 ± 0,2 7,1 ± 1,9 

SA12 12,5 ± 2,4 23,9 ± 5,0 1,0 ± 0,3 0,7 ± 0,1 14,0 ± 0,5 12,5 ± 2,0 10,9 ± 1,1 1,6 ± 0,3 1,5 ± 0,2 20,1 ± 3,7 

SA13 18,5 ± 2,2 26,9 ± 2,4 1,2 ± 0,3 1,7 ± 0,1 12,9 ± 1,9 13,5 ± 1,3 13,7 ± 1,4 1,2 ± 0,4 1,1 ± 0,5 12,8 ± 2,1 

SA14 17,6 ± 1,9 67,7 ± 8,3 0,6 ± 0,1 1,1 ± 0,3 7,6 ± 2,4 15,4 ± 1,8 28,5 ± 1,6 1,6 ± 0,3 1,9 ± 0,3 15,2 ± 1,5 

SA15 12,0 ± 1,4 39,1 ± 2,1 1,3 ± 0,2 1,2 ± 0,7 17,6 ± 1,9 12,3 ± 0,3 42,6 ± 14,7 1,5 ± 0,3 0,9 ± 0,2 13,3 ± 2,2 

SA16 18,3 ± 0,6 102,1 ± 9,1 1,2 ± 0,2 1,1 ± 0,2 10,2 ± 1,4 21,1 ± 1,1 117,3 ± 9,1 1,4 ± 0,3 1,0 ± 0,3 10,9 ± 2,3 

SA17 13,6 ± 3,7 22,5 ± 6,1 1,4 ± 0,3 1,0 ± 0,3 16,8 ± 3,0 5,5 ± 0,5 9,8 ± 1,5 0,7 ± 0,1 0,4 ± 0,0 15,8 ± 0,9 

SA18   -      -      -      -      -    33,5 ± 2,8 23,2 ± 1,7 0,7 ± 0,1 3,6 ± 0,4 7,5 ± 0,8 

SA19 5,4 ± 0,3 44,0 ± 2,2 0,2 ± 0,0 3,4 ± 1,0 6,8 ± 0,7 10,7 ± 0,3 26,7 ± 0,7 0,8 ± 0,2 1,3 ± 0,5 8,2 ± 1,1 

SA20   -      -      -      -      -    16,2 ± 1,6 28,5 ± 2,9 1,0 ± 0,1 1,7 ± 0,1 12,8 ± 2,2 

SA21   -     -      -      -      -    22,6 ± 1,2 48,0 ± 4,5 0,6 ± 0,0 1,8 ± 0,2 6,8 ± 1,1 

SA22   -      -      -      -      -    9,5 ± 0,8 27,3 ± 2,4 0,8 ± 0,3 0,6 ± 0,2 11,9 ± 1,0 

SA23   -      -      -      -      -    12,4 ± 2,2 23,1 ± 3,6 1,0 ± 0,1 0,5 ± 0,1 10,9 ± 1,1 

SA24 7,7 ± 0,6 32,2 ± 3,8 0,2 ± 0,0 4,7 ± 0,8 5,1 ± 0,6    -      -      -      -      -   

SA25 2,7 ± 0,1 9,1 ± 1,7 0,7 ± 0,2 1,9 ± 0,2 12,3 ± 1,1   -       -      -     -      -    

SA26 6,9 ± 0,5 14,3 ± 2,6 0,8 ± 0,4 0,4 ± 0,1 19,1 ± 1,7   -       -      -     -      -    

SA27 6,0 ± 0,7 13,6 ± 2,9 0,6 ± 0,2 0,4 ± 0,1 13,6 ± 1,4   -      -       -     -      -    
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IV.4. Méthodes d’interpolation spatiale dans les réseaux de qualité de l’air  

L’interpolation spatiale permet à l’aide de fonctions mathématiques d’estimer des 

valeurs de pollution en tous points ou nœuds d’une grille régulière superposée à un domaine 

d’étude sur la base de mesures ponctuelles et dispersées. Elle repose sur l’application de 

méthodes spécifiques de spatialisation des données et l’utilisation de logiciels adaptés. 

Il existe deux groupes principaux de méthodes d'interpolation : les méthodes 

déterministes et les méthodes géostatistiques.  

 - Les techniques d'interpolation déterministes reposent sur des propriétés purement 

mathématiques et permettent de créer des surfaces à partir de points mesurés, en fonction du 

degré de similarité (c’est le cas par exemple avec la pondération par l’inverse de la distance) ou 

du degré de lissage (fonctions de base radiale). 

-   Les techniques d'interpolation géostatistique (krigeage) utilisent les propriétés statistiques 

des points mesurés. Les techniques géostatistiques quantifient l'auto-corrélation spatiale parmi 

les points mesurés et tiennent compte de la configuration spatiale des points d'échantillonnage 

autour de l'emplacement de prévision. 

Deux méthodes d'interpolation sont fréquemment utilisées pour étudier la distribution 

spatiale des polluants dans les réseaux de qualité de l’air. Il s’agit de la méthode de pondération 

par l’inverse de la distance (PID) ou IDW (Inverse Distance Weighted) et du  krigeage.  

La formule générale utilisée (4.1) par les deux interpolateurs pour prédire la concentration 

en un point est une combinaison linéaire des concentrations mesurées aux points échantillonnés.  

 

DEF = G HI
�

I=1 DJF              �4.1� 

 DJF: Concentration observée (mesurée) au point i, DEF: Concentration prédite par le modèle d’interpolation au point i, 

N : Nombre de points de mesure i. 

λi : Pondération de la valeur relevée au point i. 

IV.4.1. La pondération par l’inverse de distance ou IDW (Inverse Distance Weighted) 

L'interpolation par pondération inverse de la distance (IDW) détermine la concentration 

prévue en point comme la moyenne pondérée des concentrations mesurées aux points 
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d’échantillonnage voisins (Ibrahim et al., 2012; Rivera-Gonzalez et al., 2015). La pondération 

est une fonction de l'inverse de la distance. Le poids, λi dépend uniquement de la distance entre 

les points de mesures et l'emplacement de prédiction. Cette méthode suppose que l'influence du 

polluant étudié décroît avec la distance par rapport à l'emplacement échantillonné.  

 

IV.4.2. Le krigeage  

 Le krigeage est la méthode d'interpolation dérivant de la théorie des variables 

régionalisées selon laquelle la variation spatiale des concentrations des polluants est 

statistiquement homogène. Le krigeage dépend de l'expression de la variation spatiale de la 

propriété en fonction du variogramme, et minimise les erreurs de prédiction qui sont elles-

mêmes estimées (Oliver et Webster, 1990). Pour cette méthode, les poids λi ne sont pas donc 

seulement basés sur la distance mais aussi sur l'arrangement spatial global des sites 

d'échantillonnage. 

 
 IV.4.2.1. Analyse du comportement spatial des données et modélisation statistique 

Dans le cadre de la méthode géostatistique du krigeage, la prise en compte des 

caractéristiques spatiales naturelles du polluant se fait à l’aide d’une analyse variographique ou  

analyse structurale. Cette analyse est fondamentale pour le choix du modèle d’interpolation à 

appliquer aux données expérimentales. L’analyse variographique permet de quantifier la 

variabilité spatiale du polluant à partir des valeurs observées aux différents sites ponctuels de 

mesures et en fonction de la distance qui les sépare.  

• Le semi-variogramme des données 

Le variogramme illustre ainsi la continuité ou corrélation spatiale du phénomène 

étudié. En pratique, plus la distance entre deux sites de mesures est grande et moins les mesures 

sont corrélées. Le variogramme empirique peut être estimé à partir de la formule 4.2 proposé 

par Wong et al. (2004). 

L�ℎ� = 12��ℎ� G3D�MF� − D�MF + ℎ�7�O
FP9            �4.2� 

où N(h) est le nombre de paires dont les points sont espacées de la distance h. 

MF et MF%O sont deux points séparés par la distance h 

Z (MF) et Z (MF%O) sont les concentrations mesurées aux point MF et MF%O. 
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On obtient donc une série de points expérimentaux auxquels on cherche à ajuster un modèle 

permettant de déduire la covariance entre deux points quelconque en fonction de leur 

espacement. L'outil krigeage propose différents modèles de semi-variogrammes empiriques qui 

peuvent être de type  sphérique, gaussien, circulaire, exponentiel ou linéaire. Une fois le modèle 

adopté, toute la suite des calculs se fait avec les valeurs obtenues du modèle et non avec les 

valeurs expérimentales.  

 

• Paramètre des semi-variogrammes  

La portée, le seuil et la pépite sont couramment utilisés pour décrire ces modèles. Les 

semi-variogrammes empiriques obtenus sont couramment décrits à partir de ces trois 

paramètres définis comme suit : 

- La pépite (C0) ou effet pépite est la semi-variance à une distance nulle.  

C’est la valeur pour laquelle la courbe du semi-variogramme coupe l'axe des ordonnées. La 

pépite caractérise la variation à très courte échelle des concentrations mesurées, qui peuvent 

être dues à des erreurs de localisation, à la précision du capteur, à des erreurs d'analyse ou à la 

précision analytique. 

- La portée (a) est la distance en deçà de laquelle la dépendance spatiale est apparente. 

Elle représente l'étendue spatiale de la structure dans les données. Au-delà de cette distance les  

observations ne se ressemblent plus du tout en moyenne et  ne sont plus liées linéairement. La 

valeur du semi-variogramme correspond alors à la variance de la variable aléatoire. 

- Le seuil (Cs) ou palier est la variance de la variable aléatoire.  

C’est  la valeur du semi-variogramme à la portée.  Il représente l’écart le plus grand en moyenne 

entre deux variables aléatoires. 

 
IV.4.2.2.  Résultats de l’analyse des données 
 

• Semi-variogrammes des données de pollution  

Les semi-variogrammes des données de pollution issues des campagnes intensives 

d’Abidjan et de Cotonou ont été réalisés à l’aide l’outil Geostatistical Analyst du logiciel 

ArcGIS version 10.2.2. Les résultats obtenus pour chaque polluant à Abidjan et Cotonou sont 

présentés à la figure 4.3. Les caractéristiques de chaque semi-variogramme sont représentées 
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dans le tableau IV.5. On remarque à Abidjan que lors des deux campagnes (1 et 2), les données 

suivent un modèle gaussien pour la majorité des gaz (NO2, SO2, HNO3, O3). Ce résultat montre 

qu’il existe une dépendance ou auto-corrélation spatiale dans le jeu de données de ces gaz. A la 

différence des gaz précédents, les concentrations de NH3 dans les deux campagnes et de  NO2 

lors de la campagne 2 suivent plutôt un modèle pépitique. Cela indique qu’il n’y a pas 

d’homogénéité dans les variations spatiales des concentrations de NH3 et traduit l’influence de 

certaines sources locales. En effet, des concentrations très élevées de NH3 (4 à 5 fois supérieures 

aux autres sites) ont été mesurées sur les sites feux domestiques de Yopougon (SA16) et de 

Koumassi (SA14). Ces sites sont situés à moins de 5 m des sources de pollution. Il ne serait 

donc pas judicieux d’interpoler ces concentrations en utilisant le krigeage. A Cotonou, les semi-

variogrammes suivent un modèle pépitique pour NO2, SO2, HNO3, et NH3 indiquant aussi 

l’absence d’auto-corrélation spatiale dans les concentrations des polluants. Cela ici est plutôt 

dû à l’insuffisance des sites de mesures. Pour O3 il y a auto-corrélation sur une distance 

inférieure à 8 km. 

 

Tableau IV.5: Paramètres des semi-variogrammes 

Villes Campagnes de mesures 
Paramètres du semi-

variogramme 
NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 

Abidjan 

Campagne 1 
 (15 Déc. 2015-15 Fév. 2016) 

Pépite Co (ppb)2 30,90 456,79 0,07 1,93 6,93 

Seuil Cs (ppb)2 24,46 177,28 0,16 5,66 31,68 

Portée (km) 29,44 34,20 30,39 40,41 46,51 

Campagne 2                        
(15 Déc. 2016-15 Fév. 2017) 

Pépite Co (ppb)2 65,88 427,56 0,00 0,95 7,07 

Seuil Cs (ppb)2 13,20 92,37 0,17 1,50 8,10 

Portée (km) 27,99 23,26 5,72 46,51 6,79 

Cotonou 
Campagne 2                        

(15 Déc. 2016-15 Fév. 2017) 

Pépite Co (ppb)2 21,90 67,00 0,10 0,30 0,30 

Seuil Cs (ppb)2 0,00 0,00 0,00 0,00 53,80 

Portée (km) 15,20 15,20 15,20 15,20 8,40 
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Figure 4.3: Semi-variogrammes des concentrations des cinq polluants mesurés à Abidjan, du 
15 Décembre 2015 au15 Février 2016 (a), du 15 Décembre 2016 au 15 Février 2017 (b) et à 
Cotonou du 15 Décembre 2016 au 15 Février 2017 (c). 
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IV.4.3. Validation croisée et choix de la méthode d’interpolation (MAE, RMSE, R2) 

  Les erreurs de prédiction commise par chacun des modèles d’interpolation sont 

généralement estimées à partir de 3 tests statistiques. Ce sont l'erreur quadratique moyenne 

(RMSE), l’erreur absolue moyenne (MAE) et le coefficient de détermination (R2).  

La meilleur méthode d’interpolation pour chaque polluant est celle qui minimise les erreurs 

(RMSE, MAE) et qui a un coefficient de détermination (R2) le plus proche de 1. 

 
IV.4.3.1. L’erreur quadratique moyenne (RMSE) 

L'erreur quadratique moyenne ou Root Mean Square Error (RMSE) est l'écart-type des 

résidus. Les résidus représentent les erreurs de prédiction de la concentration en un point donné 

et donnent une mesure de la distance des points de données de la ligne de régression. RMSE est 

une mesure de la répartition de ces résidus. En d'autres termes, cela nous indique à quel point 

les données sont concentrées autour de la ligne de meilleur ajustement. L’erreur quadratique 

moyenne se calcul à partir de la formule (4.3) proposée par Barnston (1992) :  

 

0�QR = S1� G�DEF − DJF��T
FP9            �4.3� 

 

IV.4.3.2. L’erreur absolue moyenne (MAE) 

L’erreur absolue moyenne ou Mean Absolute Error (MAE) est la moyenne arithmétique 

des valeurs absolues  des écarts entre la concentration mesurée DJF et la concentration prédite DEF en point i résidus. Il se calcule à partir de la formule suivante (4.4) :  

�UR =  1� GVDWI − D�IVT
FP9          �4.4� 

IV.4.3.3. Le coefficient de  détermination R2 

  Le coefficient de détermination mesure la relation linéaire ("proportionnalité") entre les 

valeurs de deux variables. Ainsi le coefficient est important si on souhaite ajuster une ligne 

droite. Cette droite est appelée droite de régression ou droite des moindres carrés, parce qu'elle 

est calculée pour minimiser la somme des carrés des distances de tous les points à la droite.  
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IV.4.3.4. Résultats de la validation croisée 

Les courbes de régressions linéaires ont été tracées à partir des résultats de 

l’interpolation par IDW et par krigeage. Les résultats sont présentés aux figures 4.4, 4.5 et 4.6 

respectivement pour la première et la deuxième campagne d’Abidjan et, pour la campagne de 

Cotonou. Les coefficients de corrélations calculés sont regroupés dans le tableau IV.6. Ils 

montrent que le meilleur ajustement linéaire est toujours obtenu en utilisant la méthode de 

pondération par l’inverse de la distance (IDW) quel que soit le polluant. Le coefficient de 

détermination R2 = 0,99  pour IDW et est compris entre 0,0160 et  0,97 pour le krigeage lors de 

la première campagne de mesure à Abidjan. Lors de la deuxième campagne à Abidjan le 

coefficient de régression variait entre 0,99 et 1 pour IDW et entre 0,28 et 0,86 pour le krigeage. 

A Cotonou, ce coefficient est égal à 1 pour IDW et compris 0,07 et 1 pour le krigeage. Le calcul 

des erreurs (MAE et RMSE) a aussi montré que les plus faibles erreurs ont chaque fois été 

obtenues pour IDW.  

Les résultats de la validation croisée montrent que pour tous les polluants et pour chaque 

campagne de mesure, les erreurs d’interpolation les plus faibles et le meilleur ajustement 

linéaire ont été obtenus en utilisant la méthode de pondération inverse par la distance (IDW). 

Par conséquent, la méthode IDW a été retenue pour la réalisation des cartes de distributions 

spatiales des polluants. 
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Figure 4.4: Courbes de régression linéaires entre les concentrations des polluants observées à 
Abidjan (15 Déc. 2015- 15 Fév. 2016) et celles prédites par les modèles d'interpolation (IDW 
et Krigeage). 
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Figure 4.5: Courbes de régression linéaires entre les concentrations des polluants observées à 
Abidjan (15 Déc. 2016- 15 Fév. 2017) et celles prédites par les modèles d'interpolation (IDW 
et Krigeage). 
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Figure 4.6: Courbes de régression linéaires entre les concentrations des polluants observées à 
Cotonou (15 Déc. 2016- 15 Fév. 2017) et celles prédites par les modèles d'interpolation (IDW 
et Krigeage). 
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Tableau IV.6: Résultats de la validation croisée pour les modèles d'interpolation krigeage et 
IDW. 

Villes 
Campagnes de 

mesures 
Polluants 

MAE RMSE R2 

IDW Krigeage IDW Krigeage IDW Krigeage 

Abidjan 

Campagne 1                     
(15 Déc. 2015-
15-Fév. 2016) 

NO2 0,0100 3,4190 0,0310 4,0640 0,9990 0,7380 

NH3 0,0290 13,0160 0,0620 19,9450 0,9990 0,0160 

SO2 0,0030 0,4370 0,0060 0,6210 0,9990 0,9160 

HNO3 0,0000 0,0930 0,0000 0,1270 0,9990 0,9160 

O3 0,0070 0,6090 0,0090 0,8150 0,9990 0,9650 

Campagne 2                        
(15 Déc. 2016-
15 Fév. 2017) 

NO2 0,0642 6,0988 0,2486 14,9099 0,9998 0,8573 

NH3 0,1488 13,4789 0,5372 36,5941 0,9999 0,2818 

SO2 0,0074 0,5166 0,0308 1,3812 0,9998 0,6792 

HNO3 0,0012 0,2311 0,0029 0,5148 1,0000 0,6738 

O3 0,0178 1,6551 0,0771 3,7381 0,9999 0,7874 

Cotonou 
Campagne 2                        

(15 Déc. 2016-
15 Fév. 2017) 

NO2 0,0003 2,8314 0,0005 3,5441 1,0000 0,3938 

NH3 0,0003 2,8157 0,0005 4,6724 1,0000 0,7287 

SO2 0,0000 0,2848 0,0001 0,4871 1,0000 0,0697 

HNO3 0,0000 0,1698 0,0000 0,2913 1,0000 0,0700 

O3 0,0001 0,0072 0,0001 0,0090 1,0000 1,0000 

 

IV.5. Cartes de distributions spatiales des polluants gazeux (NO2, SO2, NH3, 
HNO3, O3) à Abidjan et Cotonou. 

Dans ce travail de thèse, nous avons bénéficié d’une formation sur l’utilisation des 

Systèmes d’Informations Géographiques (SIG) pour la réalisation des cartes de pollution lors 

d’une mission au siège de l’agence du bureau d’étude international « Ramboll Environment » 

à Aix en Provence (France). Cette mission avait pour but d’évaluer les différentes méthodes 

d’interpolations au regard des données de terrain collectées et de choisir la mieux adaptée. Elle 

a également permis de prendre en main le logiciel ArcGIS dans le but de produire les premières 

cartes de pollution des villes d’Abidjan  et de Cotonou. 

La création des cartes, l’ajout des différentes couches et le géo-traitement des données 

de concentration mesurées ont été réalisés à l’aide de l’application ArcMap du logiciel de 

traitement d’informations géographiques ArcGIS dans sa version 10.2.2. Sur toutes les cartes 

présentées dans cette section, les concentrations des polluants sont représentées par une échelle 

de couleur de concentration croissante allant du bleu au rouge.  Les concentrations mesurées en 

ppb sur chacun des sites sont représentées entre parenthèse à côté de la référence du site. Chaque 

site de mesures est représenté par un identifiant SA1 à SA27 pour Abidjan et SC1 à SC8 pour 

Cotonou. 
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Dans cette section, nous présentons pour chaque gaz les résultats obtenus lors des deux 

campagnes intensives du 15 Décembre 2015 au 15 Février 2016 et du 15 Décembre 2016 au 15 

Février 2017 à Abidjan. Nous insisterons davantage sur les résultats de la deuxième campagne 

car plus de sites ont été investigués. Nous présentons également les résultats de la campagne 

intensive réalisée à Cotonou du 15 Décembre 2016 au 15 Février 2017.   

 

IV.5.1. Cartes de distribution spatiale de NO2 à Abidjan et Cotonou 

IV.5.1.1 Cartes de distribution spatiale de NO2 à Abidjan  

Les répartitions spatiales des concentrations de NO2 dans le district d'Abidjan lors de la 

première et de la deuxième campagne de mesure sont respectivement  représentées sur les 

figures 4.7a et 4.7b. Ces cartes révèlent que les concentrations moyennes de NO2 varient entre 

2,7 ppb et 25 ppb lors de la première campagne et entre 2,7 ppb et 38,8 ppb lors de la seconde 

campagne de mesure. Elles montrent que les plus fortes concentrations ont été mesurées sur des 

sites situés dans les zones industrielles. Par exemple la figure 4.7b montre des concentrations 

respectives de 38,8 ± 1,6 ppb et 27,2 ± 1,8 ppb sur le site de la zone industrielle de Yopougon 

(SA9) et de celui du tri postal (SA11) situé dans la zone industrielle de Vridi. Ces valeurs 

élevées pourraient s'expliquer d’une part par l’accroissement du nombre d’industries et par le 

trafic intense dû à la circulation de gros camions. D’autre part à Vridi, ce sont les activités 

portuaires, le trafic intense et la présence de terminaux pétroliers qui sont susceptibles d’émettre 

du NO2 qui pourraient expliquer ces niveaux de concentration. Ces activités en zones 

industrielles sont bien connues pour être la principale source d'émissions anthropiques d'oxyde 

d'azote dans l'atmosphère (Krzyzanowski et Cohen, 2008). Outre les sites industriels, de fortes 

concentrations ont aussi été mesurées sur des sites dominés par le trafic. C’est notamment le 

cas de la gare routière de Bassam (SA18) où la concentration moyenne mesurée est de 33,5 ± 

2,8 ppb. À proximité du boulevard Nanan Yamousso de Treichville (SA21) et  dans la commune 

du plateau au centre-ville (SA5) les concentrations mesurées sont presqu’identiques avec 22,6 

± 1,2 ppb et 21,3 ± 2,3 ppb respectivement. Ces fortes concentrations mesurées à Abidjan à 

proximité des voies de circulation confirment que NO2 est bien un traceur de la source trafic 

comme montré au chapitre 3 de ce mémoire (Istrate et al., 2014).  
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Figure 4.7: Distribution spatiale de NO2 dans le District d'Abidjan pendant la saison sèche a) 
du 15 Décembre 2015 au 15 Février 2016, b) du 15 Décembre 2016 au 15 Février 2017. 

 

La plupart des véhicules sont de seconde main et ont un âge supérieur à 20 ans 

(Ministère des transports, 2017). Ces véhicules qui pour la plupart ne sont plus conformes aux 

normes de qualité de l'air en vigueur  au sein des états de l'Union Européenne (UE), sont 

importés en masse et utilisés dans les transports en commun en raison de leurs prix modérés. 

Outre les sites trafic et industriel, des concentrations comparables ont été mesurées sur 

le site feux domestiques de Yopougon (SA16) avec 21,1 ± 1,1 ppb. La caractérisation des 
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sources avait montré que  21 % du NO2 mesuré sur ce site provenait du trafic (cf. section 

III.3.2.1).  La figure 4.7b permet de distinguer deux grandes zones. L’une où les concentrations 

sont comprises entre 13,5 ± 1,3 ppb et 18,6 ± 1,8 ppb et constituée en majorité de sites 

résidentiels (SA7, SA8, SA13, SA14, SA20) et de quelques sites trafic (SA1, SA3, SA4). Ils 

sont situés pour la plupart au Sud et au Nord de la ville. La seconde zone est constituée de sites 

ayant une concentration moyenne comprise entre 2,7 ± 0,1 ppb et 12,5 ± 2,0 ppb. La majorité 

de ces sites est située aux périphéries Est et Ouest de la ville. Ils sont moins influencés par la 

présence du trafic et beaucoup plus influencés par les émissions COV biogéniques liés à la 

présence de quelques forêts qui pourraient favoriser les transformations chimiques de NO2 en 

d’autres composés. 

IV.5.1.2. Carte de distribution spatiale de NO2 à Cotonou  

La figure 4.8 présente la distribution spatiale de NO2 dans la ville de Cotonou. Les 

concentrations moyennes de NO2 en saison sèche à Cotonou varient entre 5,4 ± 0,2 ppb et 20,1 

± 1,4 ppb. Les concentrations les  plus élevées ont été mesurées dans le centre-ville notamment  

au carrefour du marché Dantokpa (SC1) caractérisé par un trafic important de taxi-motos 

(zemidjan). Des concentrations élevées ont aussi été mesurées sur le site trafic situé à proximité 

du CEG Zobgo (SC6)  et sur le site du CEG Akpakpa centre (SC7) avec 15,8 ± 0,4 ppb et  14,5 

± 0,7 ppb respectivement. Les plus faibles concentrations de NO2 ont été mesurées au Sud-

Ouest de la ville. C’est le cas du site de l’aéroport Cardinal Bernandin Gantin (SC3)  avec 5,4 

± 0,2 ppb et du site du CEG Gbegamey (SC2) avec 8,5 ± 1,9 ppb. Ces sites bien qu’étant à 

proximité du trafic routier présentent des gradients de concentration qui pourraient être liés au 

transport des polluants vers le centre-ville. En effet, la rose des vents établie à partir des données 

de l’aéroport de Cotonou (SC3) indique que les vents dominants sont de direction Sud-Sud-

Ouest (cf. figure 2.20). Le NO2 une fois émis pourraient ainsi être transporté et s’ajouter à ceux 

déjà émis dans le centre-ville. A la périphérie Est de la ville, sur le site du quartier populaire 

Dandji (SC8), la concentration moyenne de NO2 est également faible et se situe autour de 9,5 

± 0,7 ppb. 
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Figure 4.8: Distribution spatiale de NO2 à Cotonou pendant la saison sèche du 15 Décembre 
2016 au 15 Février 2017. 

 

Au regard des résultats obtenus à Abidjan et Cotonou on constate que les principales 

sources de NO2 sont localisées dans le centre-ville là où les activités industrielles et le trafic 

sont intenses. La figure 4.9 présente les concentrations moyennes de NO2 à Abidjan et à 

Cotonou par type de site. La concentration moyenne de NO2 sur les sites industriels à Abidjan 

est de 27,2 ± 7,7ppb. Cette valeur est en hausse par rapport à celle mesurée sur la période 

(Décembre 2015 - Février 2016) où la concentration moyenne mesurée était de 20,9 ± 2,8 ppb 

(Bahino et al., 2018). Cet accroissement est en grande partie lié à la politique industrielle de 

la Côte d’Ivoire qui a favorisé ces dernières années l’installation de plusieurs nouvelles unités 

de production dans les zones industrielles. Le site feux domestiques vient en second lieu avec 

une concentration moyenne de  21,1 ± 1,1 ppb. Cela indique que cette source peut émettre de 

grandes quantités de NO2 et que les actions visant à l’amélioration de la qualité de l’air doivent 

en tenir compte. Sur les sites trafic d’Abidjan et de Cotonou, les concentrations moyennes sont 

pratiquement identiques avec 16,5 ± 6,2 ppb et 16,8 ± 2,2 ppb respectivement bien que les 

sources de pollution soient différentes. À Abidjan la concentration moyenne de NO2 en saison 

sèche est restée stable comparée à celle mesurée lors de la campagne précédente qui était de 

17,8 ± 4,7 ppb (Bahino et al., 2018). L’étude montre aussi une grande différence dans les 

concentrations moyennes de NO2 mesurées sur les sites résidentiels à Abidjan (15,2 ± 1,5 ppb) 

et Cotonou (9,8 ± 2,4 ppb). Les sites résidentiels à Abidjan sont très souvent traversés par des 
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voies de circulations bitumées avec un trafic plus dense qu’à Cotonou. Comme on aurait pu s’y 

attendre la concentration moyenne sur les sites suburbains est moins importante à Abidjan avec 

6,7 ± 2,1 ppb. 

 

Figure 4.9: Concentration moyenne de NO2 par source de pollution à Abidjan et Cotonou. 

 

IV.5.2.  Cartes de distribution spatiale de SO2 à Abidjan et Cotonou 

IV.5.2.1 Cartes de distribution spatiale de SO2 à Abidjan 

Les figures 4.10a et 4.10b présentent respectivement la distribution spatiale des 

concentrations moyennes de SO2 à Abidjan du 15 Décembre 2015 au 15 Février 2016 et du 15 

Décembre 2016 au 15 Février 2017. Les concentrations moyennes de NO2 varient entre 0,3 et 

7,2 ppb lors de la premiere campagne et entre 0,4 et 4,7 ppb lors de la seconde campagne. Lors 

de cette seconde campagne (Figure 4.10b), la plus forte concentration (4,7 ± 0,8 ppb) a été 

mesurée au Nord de la ville sur le site suburbain du corridor d’Anyama (SA24). Cette forte 

concentration pourrait être liée aux activités de production intensive de charbon de bois à l’aide 

des fours traditionnels émettant de grandes quantités de fumées. Le combustible utilisé est 

principalement constitué de bois d’hévéa provenant de la reconversion des grandes plantations 

de caoutchouc. Selon l'étude NAMA (Nationally Appropriate Mitigation Action)  sur le charbon 

de bois durable en Côte d'Ivoire, la production de charbon de bois a augmenté de 22 % entre 

2003 (400 850 t) et 2012 (488 128 t), de même que celle de la production de bois de chauffage 

est passée de 8 699 979 m3 en 2003 à 9 034 617 m3 2012 (UNDP, 2015). Le charbon de bois 

(47 %) et le bois de chauffage (35 %) sont les principales sources d'énergie pour les ménages 
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des zones urbaines de Côte d'Ivoire, faisant de la biomasse une source importante de SO2 (Bates 

et al., 1992). Comme dans le cas du NO2, des concentrations élevées de SO2 sont aussi 

observées dans les zones où le trafic routier est dense et dans les zones industrielles. C’est 

notamment le cas sur le site installé à la zone industrielle de Yopougon (SA9) où une 

concentration moyenne de 4,5 ± 1,0 ppb a été mesurée. Outre les activités industrielles 

susceptibles d’émettre du SO2, le site est aussi fortement influencé par le trafic. Sur les sites 

trafic de la gare de Bassam (SA18) et de la pharmacie du boulevard cadre dans le centre-ville 

(SA5) où de fortes concentrations de NO2 avaient été mesurées, les concentrations de SO2 

mesurées sont de 3,6 ± 0,4 ppb et 2,4 ± 0,5 ppb respectivement. Ces résultats pourraient indiquer 

que le SO2 ici est principalement émis par les sources industrielles et trafics.  Il est à noter que 

les entreprises de raffinage situées dans la zone industrielle n'ont pas encore d'unité de 

désulfuration. Ce type d'unité de production peut constituer une source importante de SO2 

(Rodriguez et Hrbek, 1999; Tam et al., 1990). La teneur en soufre du carburant produit et 

commercialisé en Côte d'Ivoire est supérieure à 2000 ppm (CCAC et PNUE, 2016). Cette teneur 

est plus de 40 fois supérieure aux normes appliquées dans la plupart des pays développés (50 

ppm ou moins). Pour la majorité des sites d’Abidjan (85 %) les concentrations moyennes de 

SO2 sont inférieures à 2 ppb. Les plus faibles concentrations ont été mesurées à l’Est de la ville 

d’Abidjan où les concentrations varient entre 0,4 ppb et 1,1 ppb. 
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Figure 4.10: Distribution spatiale de SO2 dans le District d'Abidjan pendant la saison sèche a) 
du 15 Décembre 2015 au 15 Février 2016, b) du 15 Décembre 2016 au 15 Février 2017. 
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IV.5.2.2 Carte de distribution spatiale de SO2 à Cotonou 

Les concentrations moyennes de SO2 mesurées sur les différents sites à Cotonou 

pendant la saison sèche (Décembre 2016 -  Février 2017) sont représentées à la figure  4.11. On 

remarque une zone de forte concentration au carrefour du marché Dantopka (SC1) avec une 

concentration moyenne de 2,0 ± 0,4 ppb. Tout comme pour NO2, le SO2 mesuré sur ce site 

semble provenir essentiellement du trafic dominé par les motos-taxis. Le coefficient de 

corrélation entre NO2 et SO2 calculé à partir de l’ensemble des données collectées au carrefour 

du marché Dantopka dans cette période est r = 0,8. La concentration moyenne mesurée sur le 

site de Dantokpa est près de 5 fois supérieure à celles mesurées sur les autres sites de la ville. 

Les concentrations moyennes sur les autres sites varient entre 0,3 ± 0,0 ppb à Dandji (SC8) et 

0,7 ± 0,1 ppb à CEG Zobgo (SC6), CEG Sègbeya (SC5) et CEG Akpakpa centre (SC7). Tout 

comme pour NO2, on observe aussi un gradient de concentration au Sud-Ouest et à l’Est de la 

ville. 

 

Figure 4.11: Distribution spatiale de SO2 à Cotonou pendant la saison sèche du 15 Décembre 
2016 au 15 Février 2017. 

 

La figure 4.12 présente les concentrations moyennes de SO2 par type de site à Abidjan 

et Cotonou. Les concentrations moyennes de SO2 mesurées sur les sites industriels (2,3 ± 1,5 

ppb) et  suburbains (1,7 ± 1,2 ppb) à Abidjan sont globalement les plus élevées. Ceci confirme 

bien que les activités industrielles et la fabrication de charbon de bois dans les zones situées 

aux périphéries Nord et Est d’Abidjan constituent des sources importantes de SO2. Les 
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concentrations moyennes mesurées sur les sites trafic (1,4 ± 0,8 ppb) et résidentiel (1,5 ± 0,3 

ppb) d’Abidjan sont du même ordre de grandeur et supérieures à celles mesurées sur le site 

trafic de Cotonou (1,1 ± 0,6 ppb). Cependant, compte tenu de la forte teneur en soufre du 

carburant au Bénin (cf. section III.3.2.4) on aurait pu s’attendre à de fortes concentrations à 

Cotonou. On constate que les fortes concentrations à Cotonou sont très localisées sur les zones 

de fort trafic comme le carrefour du marché Dantokpa. Les sites résidentiels de Cotonou avec 

0,5 ± 0,1 ppb ont la plus faible concentration moyenne de SO2. Ces sites sont moins impactés 

par le trafic contrairement aux sites résidentiels d’Abidjan. 

 

 

Figure 4.12: Concentration moyenne de SO2 par source de pollution à Abidjan et Cotonou 

 

IV.5.3. Cartes de distribution spatiale de NH3 à Abidjan et Cotonou 

IV.5.3.1. Cartes de distribution spatiale de NH3 à Abidjan  

La principale source d'émission de NH3 est la combustion de biomasse, notamment la 

combustion de biocarburants, l'agriculture, l'élevage et l’utilisation abondante des  engrais 

azotés (Paulot et al., 2017; Behera et al., 2013; Akagi et al., 2011). Dans les zones urbaines, les 

feux domestiques, le trafic et l'activité industrielle sont généralement considérés comme des 

sources majeures de NH3 (Sun et al., 2017; Teng et al., 2017; Perrino et al., 2002; Sapek, 2013; 

Sutton et al., 2000; Whitehead et al., 2007). Dans les capitales d'Afrique de l'Ouest, les feux 

domestiques et les feux de biomasse sont les principales sources d'émission de NH3 (Liousse et 

al., 2014; Adon et al., 2010; Modi et al., 2002). Les émissions anthropiques de NH3 pour les 

sources de feux domestiques à Bamako (Mali) et à Dakar (Sénégal) ont été estimées en 2005 à 
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1,6 x 10-3 TgNH3 an-1 et 7,0 x 10-4 TgNH3 an-1 respectivement (Adon et al., 2016). A Abidjan, 

NH3 est le polluant le plus abondant. Les figures 4.13a et 4.13b montrent la distribution spatiale 

de NH3 à Abidjan lors dès deux campagnes de mesure en saison sèche. On relève d’importantes 

différences spatiales au niveau des concentrations moyennes qui varient entre 9,1 ± 1,7 ppb et 

102 ppb (figure 4.13a) et entre 9,1 ppb et 117,3 ppb (figure 4.13b). Les résultats de la seconde 

campagne indiquent que la plus forte concentration moyenne a été mesurée sur le site feux 

domestiques de Yopougon (SA16) avec 117,3 ± 9,1 ppb. Ce site instrumenté pour le suivi 

moyen-terme des polluants dans le cadre du programme DACCIWA est situé à proximité d'un 

fumoir traditionnel de denrées alimentaires (Cf. section 2.1.1.3). Il a été sélectionné pour étudier 

les concentrations de polluants émis par les feux domestiques à la source. De fortes 

concentrations ont aussi été mesurées sur le site industrielle de Marcory zone 3 (SA10) et sur 

les sites trafic du boulevard Nanan Yamousso à Treichville (SA21) et du rond-point de Gesco 

(SA2) avec des concentrations respectives de  56,1 ± 10,5 ppb, 48,0 ± 4,5 ppb et 47,5 ± 13,0 

ppb. Ces sites sont suivis de celui de la mairie de la commune d’ABOBO (47,1 ± 4,6 ppb) 

fortement influencé par le trafic et le secteur résidentiel et de celui de la décharge d’Akouédo 

(42,6 ± 14,7 ppb). Outres ces zones de fortes concentrations, les autres sites d’Abidjan 

présentent des concentrations allant de 9,1 ± 1,7 ppb à 32,1 ± 3,8 ppb. Toutes ces concentrations 

de NH3 mesurées à Abidjan sont supérieures à celles mesurées sur les sites ruraux en Afrique 

(Adon et al., 2010). Ces résultats indiquent que plusieurs sources contribuent aux émissions  de 

NH3 dans l’atmosphère à Abidjan. Ceci est principalement dû à la multiplicité des activités 

anthropiques susceptibles d’émettre NH3 à Abidjan. On pourrait citer en premier lieu les feux 

issus de la combustion du bois et du charbon de bois qui représentent les principales sources 

d’énergie utilisées pour la cuisson par les ménages à Abidjan. Cette source de NH3 est présente 

dans toute la ville à divers degrés. Aux périphéries Est et Ouest de la ville ce sont plutôt des 

ensembles de fermes avicoles et porcines installées en raison de la disponibilité de l'espace et 

du caractère rural de ces zones (Yapi-Diahou et al., 2011) qui sont responsables des 

concentrations de NH3. Les travaux de Golly et Koffi-Didia (2015) ont montré l'existence de 

63 fermes avicoles modernes et de 9 fermes porcines modernes uniquement dans la commune 

de Songon à l’Ouest d’Abidjan. Le lisier issu de ces fermes constitue aussi une des principales 

sources d'émission de NH3 et de composés azotés (Degré et al., 2001; Bouwman et Van Der 

Hoek, 1997). En plus des élevages, ces zones péri-urbaines contiennent de grandes plantations 

industrielles et individuelles d'hévéa et de banane. Ces plantations font souvent un usage parfois 

excessif d'engrais chimiques riches en urée conduisant à des émissions importantes d'ammoniac 

(Degré et al., 2001). A la décharge publique d’Akouédo (SA15) classée comme une décharge 
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« sauvage » (Kouame et al., 2006) et installée sur une superficie de 153 ha, ce sont la 

décomposition bactérienne des déchets (végétaux, animaux et industriels) et leur combustion 

qui sont responsables des concentrations élevées de NH3. En effet, La décharge ouverte depuis 

1965 et recevant environ 1000000 t de déchets par an constitue une source potentielle de NH3 

liée à la décomposition bactérienne des ordures (Adjiri et al., 2015). 

 

 

Figure 4.13: Distribution spatiale de NH3 dans le District d'Abidjan pendant la saison sèche 
a) du 15 Décembre 2015 au 15 Février 2016, b) du 15 Décembre 2016 au 15 Février 2017. 
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IV.5.3.2 Carte de distribution spatiale de NH3 à Cotonou  

La carte de distribution spatiale de NH3 à Cotonou (figure 4.14) montre que les 

concentrations varient entre 8,1 ± 0,7 ppb à l’aéroport (SC3) et 34,3 ± 4,3 ppb à proximité de 

la mairie de Cotonou (SC4). Le site de la mairie de Cotonou est un site résidentiel caractérisé 

par l’utilisation du bois de chauffe et du charbon de bois comme source d’énergie pour la 

cuisson. Comme montré dans le chapitre 3, ces sources d’énergie constituent les principales 

sources d’émission de NH3 à Cotonou. La concentration moyenne mesurée sur ce site est près 

de 2 fois supérieure à celles mesurées à Dandji (SC8), Dantopka (SC1), Zogbo (SC6) et 

Segbeya (SC5)  avec respectivement 22,0 ± 0,9 ppb, 19,5 ± 1,1 ppb, 18,8 ± 0,6 ppb et 17,4 ± 

1,5. Les concentrations mesurées sur ces derniers sites sont pratiquement du même ordre de 

grandeur. Les concentrations sont beaucoup moins élevées au sud-ouest de la ville (Aéroport et 

CEG Gbegamey) et au CEG Akpakpa centre (10,6 ± 1,7 ppb). 

 

Figure 4.14 : Distribution spatiale de NH3 à  Cotonou pendant la saison sèche du 15 Décembre 
2016 au 15 Février 2017. 

Au regard des concentrations moyennes de NH3 mesurées dans ces deux villes, on 

remarque que les sites impactés par les processus de combustion tels que les sites feux 

domestiques et feux de décharge présentent les concentrations les plus élevées. Cela est 

confirmé par la figure 4.15 qui présente les concentrations moyennes de NH3 par type de site. 

Sur les sites feux domestiques d’Abidjan, on note les concentrations maximales (117,3 ± 9,1 

ppb). Ce résultat est fortement lié à l’utilisation du bois de chauffe mais aussi et surtout à la 
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proximité du site mesures de la source. Pour toutes les autres sources à Abidjan et Cotonou, 

les concentrations moyennes de NH3 ne dépassent pas (ou peu) la valeur de 40 ppb. La figure 

4.15 permet de remarquer que les feux de décharge (42,6 ± 14,7 ppb) et les sites industriels 

d’Abidjan (34,9 ± 14,1 ppb) constituent aussi des sources importantes de NH3. Les plus faibles 

concentrations ont été mesurées à Cotonou sur  les sites résidentiels (20,5 ± 7,8 ppb) et trafic 

(17,1 ± 2,7 ppb). On remarque que toutes les concentrations moyennes mesurées à Abidjan et 

Cotonou sont très supérieures aux concentrations mesurées sur des sites en milieu rural en 

Afrique où les concentrations varient entre 1 et 9 ppb (Adon et al., 2010; Carmichael et al., 

2003; Fattore et al., 2014; Martins et al., 2007). Ces concentrations sont comparables à celles 

mesurées sur des sites urbains dans d’autres villes Ouest africaines telles que Dakar et Bamako 

(Adon et al., 2016). 

 

Figure 4.15: Concentration moyenne de NH3 par source de pollution à Abidjan et Cotonou 

 

IV.5.4. Cartes de distribution spatiale de HNO3 à Abidjan et Cotonou 

IV.5.4.1. Cartes de distribution spatiale de HNO3 à Abidjan  

HNO3 est un produit secondaire issu de l’oxydation des composés azotés gazeux. C'est 

l'un des acides minéraux contribuant à l’acidification des pluies (Cogbill et Likens, 1974). Les 

figures 4.16a et 4.16b montrent respetivement la distribution spatiale de HNO3 à Abidjan 

pendant les saisons sèches du 15 Décembre 2015 au 15 Février 2016 et du 15 Décembre 2016 

au 15 Février 2017. On relève que les concentrations sont globalement peu élevées et comprises 

entre 0,2 ± 0,0 ppb et 1,6 ± 0,3 ppb. La figure 4.16b montre que pour un peu plus de 40 % des 
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sites, les concentrations sont supérieures à 1 ppb. Ces sites sont pour la plupart localisés à l'Est 

de la ville. Ceci pourrait s'expliquer par le fait que le HNO3 gazeux est le résultat de plusieurs 

processus de transformation chimique de NH3 et des NOx (NO2 + NO) guidés par la présence 

d'oxydants tels que H2O2, O3 et OH (Seinfeld et Pandis, 2016; Kumar et al., 2004; Hanke et al., 

2003).  

 

Figure 4.16: Distribution spatiale de HNO3 dans le District d'Abidjan pendant la saison sèche 
a) du 15 Décembre 2015 au 15 Février 2016, b) du 15 Décembre 2016 au 15 Février 2017. 
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Les vents dominants en provenance du Sud-Ouest d’Abidjan pourraient  transporter les 

polluants précurseurs produits dans le centre-ville vers l'Est. Le vieillissement des précurseurs 

dans les masses d'air conduit à la production de HNO3 loin de leurs sources. Ces résultats 

obtenus sont pratiquement identiques à ceux obtenus lors de la campagne intensive précédente 

(Bahino et al., 2018). 

 

IV.5.4.1. Cartes de distribution spatiale de HNO3 à Abidjan  

IV.5.4.2. Carte de distribution spatiale de HNO3 à Cotonou 

La figure 4.17 présente la distribution spatiale de HNO3 à Cotonou. Les concentrations 

ici varient entre 1,1 ± 0,1 ppb et 2,1 ± 0,4 ppb. Ces concentrations sont pratiquement du même 

ordre de grandeur que celles obtenues à Abidjan. La figure 4.17 fait apparaitre un pic de 

concentration au carrefour du marché Dantokpa avec 2,1 ± 0,4 ppb. Cette concentration pourrait 

être liée à la forte concentration de SO2 mesurées sur ce site trafic. En effet, la caractérisation 

des sources (cf. section III.3.2) avait permis de montrer une forte corrélation entre HNO3 et SO2 

(r = 0,5). Les concentrations de HNO3  ici pourraient donc être dues aux émissions directes de 

HNO3 par les moteurs diesels. Hormis ce site, les concentrations mesurées à Cotonou varient 

très peu d’un site à un autre. Elles sont comprises entre 1,1 ± 0,1 ppb et 1,3 ±  0,1 ppb. 

 

Figure 4.17: Distribution spatiale de HNO3 à Cotonou pendant la saison sèche du 15 Décembre 
2016 au 15 Février 2017. 
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IV.5.5. Cartes de distribution spatiale de O3 à Abidjan et Cotonou 

IV.5.5.1. Cartes de distribution spatiale de O3 à Abidjan 

Dans les zones urbaines, l'ozone troposphérique a un impact néfaste sur la santé 

humaine et l'environnement naturel (Hagenbjörk et al., 2017). Nous avons mesuré la 

concentration de O3 en différents points dans le district d'Abidjan. Les figures 4.18a et 4.18b 

montrent la répartition spatiale de l'ozone dans le district d'Abidjan pendant les saisons sèches 

du 15 Décembre 2015 au 15 Février 2016 et du 15 Décembre 2016 au 15 Février 2017. On 

remarque globalement la présence de O3 dans toute la ville avec des concentrations variant de 

5,1 ppb à 19,1 (figure 4.18a) et de 5,1 ppb à 20,1 ppb (figure 4.7b). Cependant les niveaux de 

concentration croissent considérablement de l'Ouest à l'Est d'Abidjan. En effet, la figure 4.18b 

montre que les concentrations les plus élevées ont été observées au campus de l’université FHB 

(SA12) et sur les sites suburbains de Gonzagueville (SA26), de l’aéroport FHB et de Bingerville 

(SA17) avec respectivement 20,1 ± 3,7 ppb, 19,1 ± 1,7 ppb, 17,2 ± 2,3 ppb, 15,8 ± 0,9 ppb. Ces 

sites périphériques bénéficient de conditions atmosphériques favorables à la production nette 

d’ozone tel que l’ensoleillement mensuel compris entre 117 heures et 224 heures (Messou et 

al., 2013), une forte humidité relative de l'air due à la présence de vapeur d’eau issue de 

l’embrun marin et la présence de COV biogéniques issus de végétation. Comme dans le cas du 

HNO3, les concentrations élevées mesurées à l'est de la ville peuvent aussi être dues au 

vieillissement des polluants précurseurs (NO2 et COV) transportés dans la direction Est par les 

vents dominants provenant du Sud-ouest de la ville.  
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Figure 4.18: Distribution spatiale de O3 dans le District d'Abidjan pendant la saison sèche a) 
du 15 Décembre 2015 au 15 Février 2016, b) du 15 Décembre 2016 au 15 Février 2017. 

 

IV.5.5.2. Cartes de distribution spatiale de O3 à Cotonou 

La distribution spatiale de O3 à Cotonou est représentée à la figure 4.19. Les 

concentrations de O3 à Cotonou sont globalement plus élevées que celles mesurées à Abidjan. 

Elles varient  entre 15,4 ± 1,6 ppb et 33,5 ± 2,3 ppb. On remarque que les concentrations les 
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plus élevées ont été mesurées au Sud-Ouest de la ville sur le site de l’aéroport (SC3)  et de celui 

du collège Gbégamey avec des concentrations respectives de 33,5 ± 2,3 ppb et 21,7 ± 1,9 ppb. 

Tout comme à Abidjan, les faibles concentrations de NO2 mesurées dans les aéroports sont 

associées à de fortes concentrations de O3. Cela suppose qu’il se produit une transformation 

locale des NOx en O3 compte tenu des conditions favorables d’humidité et d’ensoleillement. 

 

 

Figure 4.19: Distribution spatiale de O3 à Cotonou pendant la saison sèche du 15 Décembre 
2016 au 16 Février 2017. 

 
Comme nous l’avions mentionné au début de cette section, la discussion n’a concerné que les 

résultats de la deuxième campagne intensive à Abidjan et Cotonou en tenant compte néanmoins 

des resultats de la première campagne faisant l’objet de la publication présentée ci-dessous. En 

effet, cet article présente les résultats de la première campagne intensive qui s’est déroulée 

uniquement à Abidjan du 15 Décembre 2015 au 15 Février 2016 sur 21 sites de mesures. 

 

IV.6. Conclusion   

 Le chapitre 4 a permis de rendre compte des mesures de concentrations polluants gazeux 

effectuées à l'aide capteurs passifs réalisées lors de deux campagnes intensives à Abidjan et 

d’une campagne intensive à Cotonou. Ces mesures réalisées sur 27 sites au total à Abidjan et 8 

sites à Cotonou dans le cadre du projet Européen DACCIWA WP2 ont permis d’étudier la 
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distribution spatiale des polluants gazeux (NO2, SO2, NH3, HNO3, O3) en prenant en compte 

différentes sources de pollution. Cette base de données originale a permis pour la première fois 

de caractériser les niveaux de concentration moyens des polluants gazeux et de produire des 

cartes de pollution pour chacune des villes étudiées. 

 L’analyse de la distribution spatiale des polluants gazeux a montré une forte variabilité 

spatiale des concentrations des polluants à Abidjan et Cotonou. Les concentrations moyennes 

des polluants gazeux à Abidjan lors de la campagne de mesures du 15 décembre 2015 au 15 

février 2016 sont comprises entre (2,7 ppb - 25 ppb) pour le NO2, (9,1 ppb - 102,1 ppb) pour 

NH3, (0,2 ppb - 1,4 ppb) pour HNO3, (0,4 ppb - 7,21 ppb) pour SO2 et (5,1 ppb - 19,1 ppb) pour 

O3. Ces valeurs diffèrent peu des résultats obtenus lors de la campagne du 15 Décembre 2016 

au 15 Févier 2017 à Abidjan où les concentrations sont comprises entre (2,6 ppb – 38,8 ppb) 

pour le NO2, (9,1 ppb - 117,1 ppb) pour NH3, (0,02 ppb - 1,6 ppb) pour HNO3, (0,3 ppb - 4,7 

ppb) pour SO2 et (5,1 ppb – 20,1 ppb) pour O3. A Cotonou les concentrations sont comprises 

entre (5,4 ppb – 20,1 ppb) pour le NO2, (8,1 ppb – 34,3 ppb) pour NH3, (1,1 ppb – 2,1 ppb) 

pour HNO3, (0,3 ppb - 2 ppb) pour SO2 et (15,4 ppb – 33,5 ppb) pour O3. 

  Les concentrations moyennes des polluants par type de source ont aussi été calculées 

pour NO2, SO2 et NH3. Les résultats indiquent que les sources industrielle et  trafic sont les plus 

émettrices de NO2 et de SO2 tandis que NH3 est principalement émis par la source feux 

domestiques. Les résultats montrent aussi que le niveau de concentration des polluants gazeux 

tels que NH3 et NO2 est très important sur la plupart des sites. Ce résultat met en évidence d'une 

part, la prédominance de la source des feux domestiques avec l'utilisation de bois et de charbon 

de bois émettant une grande quantité de NH3. D'autre part, il montre l'impact significatif du 

trafic automobile sur les concentrations de NO2 et de SO2 dans les deux villes.  

 Dans cette étude, nous avons aussi réalisé un premier bilan des études réalisées en 

Afrique sur les polluants gazeux majeurs issus du trafic (NO2 et SO2). Cette étude a permis de 

donner un aperçu global des concentrations de gaz à l'échelle de plusieurs villes africaines. Elle 

fait le bilan de 22 publications sur les mesures de NO2 et de SO2 réalisées dans 20 pays africains 

au cours de la période 2005-2017. Les résultats mettent en évidence l’absence de réseaux de 

surveillance de la qualité de l'air dans la plupart des villes. Seules quelques études réalisées par 

des équipes de recherche dans le cadre de programmes scientifiques avec des objectifs divers 

permettent de donner une idée de l'état de la qualité de l'air. Ces études ont été réalisées avec 

des techniques différentes et à des échelles temporelles variables qui ne permettent pas de 
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comparaison avec les normes de l'OMS. Les résultats disponibles indiquent que la pollution 

gazeuse à Abidjan est comparable à celle des autres villes d'Afrique de l'Ouest et d'Afrique 

centrale. Les concentrations moyennes horaires de NO2 dans les villes africaines  (9,4 μg.m-3 -

135 μg.m-3) sont inférieures à la  norme de l'OMS qui est de 200 µg.m-3 / h. La concentration 

moyenne annuelle de NO2 à Abidjan est de 23,5 μg.m-3 et de 33,3 μg.m-3 à Cotonou. A l’échelle 

des autres  villes africaines les concentrations moyennes annuelles sont dans la gamme de 2 

μg.m-3 à 175 μg.m-3. La norme annuelle de l’OMS (40 μg.m-3) est dépassée à Dakar et à Tunis. 

Les concentrations journalières de SO2 dans les villes africaines varient de 0,2 μg.m-3 à 3662 

μg.m-3 et dépassent la norme de l'OMS sur 24 heures (20 μg.m-3) dans la plupart des villes 

africaines, sauf à Marrakech et à Tunis. 
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Conclusion générale et perspectives 

Ce travail de recherche a été effectué dans le cadre du groupe de travail 2 (WP2) du 

programme scientifique Européen DACCIWA. C’est une contribution à l’étude des niveaux de 

concentrations moyens des polluants gazeux dans les milieux urbains d’Afrique de l’Ouest. 

Cette étude porte principalement sur l’analyse du suivi spatial et temporel des concentrations 

de polluants gazeux (NO2, HNO3, NH3, O3, et SO2) dans les villes d’Abidjan et de Cotonou. Ce 

travail de thèse constitue une étude originale qui permet de fournir une base de données sur les 

concentrations de polluants gazeux dans quelques capitales d’Afrique de l’Ouest (Abidjan, 

Cotonou, Bamako, Yaoundé) où très peu d’études ont été réalisées à ce jour et où les réseaux 

de surveillance de la qualité de l’air n’existent pas. 

La première partie de ce travail a consisté à prendre part activement à l’élaboration de 

la stratégie expérimentale globale incluant le choix et la logistique à mettre en place sur chaque 

site de mesures DACCIWA dans chaque ville. Les sites étant choisis, représentatifs de sources 

majeures de pollution, soit feux domestiques, décharge et trafic, j’ai ensuite assuré l’installation 

des équipements de gaz à Abidjan et mis en œuvre la mesure sur le terrain des concentrations 

des polluants gazeux pour un suivi sur la période de Décembre 2014 à Avril 2017. Cette étape 

a nécessité une formation préalable sur la technique de mesure utilisant les capteurs passifs et 

sur les techniques d’analyse des échantillons par chromatographie ionique développée au 

laboratoire d’Aérologie de Toulouse. Ainsi, mon travail regroupe la collecte et l’analyse de 

5620 échantillons au total (suivi moyen terme: 3740, campagnes intensives: 1880) et m’a 

conduit à calculer et valider les concentrations dans l’air des polluants gazeux. La base de 

données obtenue pour NO2, HNO3, NH3, O3, et SO2 reste à ce jour, la plus complète et la plus 

longue représentative des sources majeures de pollution urbaine en Afrique de l’Ouest (feux 

domestiques, trafic et feux issus de combustion déchets). Cette base de données originale est 

intégrée à la base de données régionale BAOBAB (Base Afrique de l’Ouest Beyond AMMA 

Base) et est disponible sur le site du programme DACCIWA (http://baobab.sedoo.fr/DACCIWA/). 

Mon travail de thèse est basé essentiellement sur l’analyse de cette base de données. Cette 

première partie de mon travail m’a permis d’acquérir des compétences variées en métrologie, 

en analyses statistiques de données et en utilisation de logiciels basés sur les systèmes 

d’information géographique (SIG) tel que ArcGIS.  
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Le chapitre 3 présente les premiers résultats de cette étude. Dans un premier temps, une 

analyse de la base de données en composante principale a permis d’évaluer, la contribution de 

chaque source aux concentrations des polluants gazeux mesurées sur chacun des sites moyen-

terme. Les résultats indiquent que le site feux domestiques de Yopougon émet principalement 

NH3 et NO2 qui représentent 99 % des polluants émis. Le NO2 mesuré sur ce site provient à 21 

% de la source feux domestiques, le reste provenant du trafic à proximité. Sur le site trafic 

d’Adjamé, NO2, SO2 et NH3 sont essentiellement émis et constituent 97,4 % des polluants émis 

par la source trafic avec un pourcentage de 70 % pour  NO2 et SO2. Sur le site de la décharge 

d’Akouédo, situé à la périphérie de la ville d’Abidjan, on a observé de fortes concentrations des 

polluants secondaires issus des transformations photochimiques (O3, HNO3). A Cotonou, sur le 

site trafic du marché Dantokpa, SO2 et NH3 constituent les polluants majeurs mais ils ne 

proviennent cependant pas de la même source. SO2 est principalement issus de la source trafic 

et NH3 provient de la source feux domestiques. 

Dans un second temps, ce chapitre présente l’analyse des variations temporelles des 

concentrations des polluants gazeux sur chacun des sites. L’étude des variations mensuelles 

montre au cours d’une année une structure bimodale avec des pics d’amplitudes différentes. Le 

premier pic est généralement obtenu autour du mois de juillet à la fin de la saison pluvieuse 

tandis que le second pic beaucoup plus important est mesuré autour des mois de Novembre à 

Janvier pendant la grande saison sèche. La variabilité saisonnière s’est avérée être faible sur 

l’ensemble des sites et pour chacun des polluants avec cependant des concentrations moyennes 

saisonnières supérieures en saison sèche. Les concentrations moyennes annuelles calculées 

pour les années 2015 et 2016 pour tous les polluants sur chacun des sites ont montré une faible 

variabilité annuelle, avec toutefois des concentrations en 2016 légèrement plus élevées qu’en 

2015. 

Les concentrations moyennes sur l’ensemble de la période d’étude obtenues à Abidjan 

et Cotonou ont été comparées à celles mesurées à Bamako et Yaoundé sur la même période et 

à celles mesurées à Bamako et Dakar entre 2008 et 2009. Pour NO2, on remarque que toutes les 

concentrations mesurées sont inférieures au seuil de l’OMS qui est de 21 ppb. Les plus fortes 

concentrations de NO2 ont été mesurées sur les sites trafic de Yaoundé (18,2 ppb) et de Cotonou 

(17,3 ppb).  

 Dans le chapitre 4, nous avons développé un réseau de sites de mesures dans le but 

d’étudier la pollution atmosphérique gazeuse spatialisée à l’échelle des villes d’Abidjan et 
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Cotonou. Deux campagnes intensives de mesures de concentrations des polluants gazeux ont 

été réalisées en saison sèche incluant en plus des sources précédemment listées, d’autres sources 

de pollution telles que la source industrielle, le secteur résidentiel et les zones suburbaines. Ces 

campagnes de mesures ont été réalisées sur 27 sites au total à Abidjan et sur 8 sites à Cotonou. 

Elles ont permis de réaliser les premières cartes de pollution gazeuse pour Abidjan et Cotonou 

et d’étudier la distribution spatiale des polluants gazeux (NO2, SO2, NH3, HNO3, O3).  

 L’analyse de la distribution spatiale des polluants gazeux indique une forte variabilité 

spatiale des concentrations des polluants aussi bien à Abidjan qu’à Cotonou. Ces concentrations 

sont fortement liées aux sources de pollution à proximité. Les concentrations moyennes des 

polluants gazeux à Abidjan (15 décembre 2016 au 15 février 2017) sont comprises entre (2,6 

ppb – 38,8 ppb) pour le NO2, (9,1 ppb - 117,1 ppb) pour NH3, (0,02 ppb - 1,6 ppb) pour HNO3, 

(0,3 ppb - 4,7 ppb) pour SO2 et (5,1 ppb – 20,1 ppb) pour O3. Ces valeurs diffèrent peu des 

résultats obtenus lors de la campagne précédente du 15 Décembre 2015 au 15 Février 2016 et 

publiés dans la session spéciale DACCIWA/ACP/AMT du journal Atmospheric Chemistry and 

Physics (Bahino et al., 2018). A Cotonou les concentrations sont comprises entre (5,4 ppb – 

20,1 ppb) pour le NO2, (8,1 ppb – 34,3 ppb) pour NH3, (1,1 ppb – 2,1 ppb) pour HNO3, (0,3 

ppb - 2 ppb) pour SO2 et (15,4 ppb – 33,5 ppb) pour O3.  

 Dans l’article Bahino et al. (2018) présenté au chapitre 4, nous avons aussi réalisé la 

première revue bibliographique des études réalisées dans les villes africaines sur les 

concentrations ambiantes des polluants gazeux majeurs issus du trafic (NO2 et SO2). Cette étude 

fait le bilan de 22 publications sur les mesures de NO2 et de SO2 réalisées dans 20 pays africains 

au cours de la période 2005-2017. Les résultats mettent en évidence l’absence de réseaux de 

surveillance de la qualité de l'air dans la plupart des villes. Un aperçu de l’état de la qualité de 

l’air dans ces villes est donné à travers quelques études réalisées par des équipes de recherche 

dans le cadre de programmes scientifiques avec des objectifs et des méthodes divers. Ces études 

ont pour la plupart été réalisées à des échelles temporelles variables qui ne permettent pas de 

comparaison avec les normes de l'OMS. Les résultats disponibles indiquent que la pollution 

gazeuse à Abidjan est comparable à celle des autres villes d'Afrique de l'Ouest et d'Afrique 

centrale. Les concentrations moyennes horaires de NO2 dans les villes africaines varient entre 

9,4 μg.m-3 et 135 μg.m-3. Ces valeurs restent inférieures à la norme horaire de l'OMS qui est de 

200 µg.m-3. h-1. La concentration moyenne annuelle de NO2 à Abidjan est de 23,5 μg.m-3 et de 

33,3 μg.m-3 à Cotonou. Dans les autres villes africaines de cette étude, les concentrations 

moyennes annuelles de NO2 se trouvent dans une gamme de 2 μg.m-3 à 175 μg.m-3. Le seuil 
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annuel de l’OMS (40 μg.m-3) est dépassé uniquement à Dakar et à Tunis. Concernant le SO2, 

les concentrations moyennes journalières varient de 0,2 μg.m-3 à 3662 μg.m-3 et dépassent la 

norme de l'OMS sur 24 heures (20 μg.m-3) dans la plupart des villes africaines, sauf à Marrakech 

et à Tunis. 

Au terme de ce travail, nous pouvons affirmer que l’un des objectifs principaux de la 

tâche 2.3 du programme DACCIWA portant sur l’analyse d’une base de données à moyen-

terme des concentrations de polluants gazeux (NO2, SO2, NH3, HNO3, O3) a été atteint. Ces 

résultats qui ont fait l’objet d’un premier article publié et d’un second en cours d’écriture ont 

été présentés à des congrès et conférences internationaux (communications orales et posters). 

Ces rencontres m’ont permis d’échanger avec des experts dans le domaine de la chimie 

atmosphérique et d’acquérir de l’expérience au niveau des présentations de résultats 

scientifiques. De plus, mon travail m’a permis d’être co-auteur de 2 autres publications 

notamment en lien avec mon implication lors des campagnes intensives DACCIWA qui ont 

portées sur l’étude des aérosols atmosphériques et des facteurs d’émissions des sources de 

pollution urbaines précédemment citées (Keita et al., 2018 ; Djossou et al., 2018). 

Certains aspects de ce travail pourraient être améliorés pour répondre à tous les objectifs 

de la tâche 2.3, notamment ceux concernant le lien pollution-impact sanitaire. En effet, les 

efforts à ce jour devraient porter sur l’amélioration du pas de temps des mesures de 

concentration des polluants gazeux et particulaires à travers l’acquisition d’instrument de 

mesure en temps réel. Des mesures à des échelles de temps plus fines pourraient permettre 

d’accéder aux variations horaires et d’étudier le cycle diurne des concentrations des polluants 

en lien avec les sources de pollution et les paramètres météorologiques. Les données 

journalières des concentrations des polluants pourraient aussi permettre d’évaluer l’impact 

sanitaire de la pollution de l’air à travers un croisement avec des bases de données 

épidémiologiques (données journalières d’admissions hospitalières, morbidité, mortalité…). 

Les paramètres tels que les risques relatifs (RR) et le nombre des cas attribuable à un niveau de 

pollution (NA) pourraient être alors calculés pour déterminer le nombre des décès évités par les 

stratégies de réduction des concentrations des polluants. Ces informations pourraient aider les 

décideurs à adopter des stratégies ou définir des scenarios de réduction des concentrations des 

polluants dans l’air. Les mesures en temps réel des concentrations pourraient enfin permettre 

de comparer des niveaux de concentration des polluants avec les normes horaires, journalières 

et annuelles de l’OMS et des législations nationales. L’aspect santé a été abordé dans le WP2 

de DACCIWA à travers une collaboration avec l’institut Pasteur de Côte d’Ivoire et l’université 

Pierre et Marie Curie qui a mis en relation les concentrations des particules fines (PM2.5) à 
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Abidjan avec les enquêtes épidémiologiques. Ce travail n’a pas été présenté dans ce mémoire 

de thèse. La pollution gazeuse en lien avec la santé est une de nos préoccupations majeures qui 

sera abordée dans le cadre de nos projets qui viennent de débuter. 

Nous avons aussi dans ce travail comblé l’absence de données spatialisées de pollution 

à Abidjan et Cotonou en réalisant les premières cartes de pollution pour ces deux villes. Nous 

avons établi pour cela un réseau de surveillance de la qualité de l’air constitué de plusieurs sites 

de mesures dans chacune des villes. Le réseau de mesure réalisé à Abidjan a été fait avec l’aide 

du ministère en charge de l’environnement à travers le CIAPOL (Centre Ivoirien Anti-

POLlution) qui vient de renforcer sa capacité opérationnelle à travers l’acquisition d’un camion 

labo. Ces réseaux réalisés à Abidjan et Cotonou devraient dans un premier temps être améliorés 

à travers une densification et un maillage plus régulier. La précision des cartes pourrait être 

ainsi considérablement améliorée. Dans un second temps, ces réseaux devraient être pérennisés 

afin d’apporter aux décideurs des informations régulières sur l’état et le suivi de la qualité de 

l’air et d’aider à la prise de décision.  

La majeure partie des préoccupations visant à l’amélioration de ce travail sont prises en 

compte dans le cadre d’un nouveau projet intitulé « Pollution de l’Air et Santé dans les Milieux 

Urbains de Côte d’Ivoire (PASMU) ». Ce projet dont l’atelier de lancement s’est déroulé le 23 

Mars 2018 à Bingerville se déroulera sur une période de 3 ans. Ce projet s’inscrit dans la 

continuité de mon travail de thèse et vise à la réalisation de cartes de risques sanitaires en lien 

avec la pollution de l’air. Ce projet permettra à terme de réaliser une base donnée longue de 6 

années pour la ville d’Abidjan. Ces données pourraient être disponibles pour les modèles de 

recherche afin d’aider à la prévision des épisodes de pollution et la création d’un système 

d’alerte. 

Des initiatives récentes ont clairement montré l’importance des études à mener sur le 

continent africain. On peut citer le projet BreathLife lancé en 2016 de l’Organisation Mondiale 

de la Santé  sur l’estimation des expositions à la pollution de l’air et son impact sur la santé. Ce 

projet met en exergue le fait que la pollution de l’air en Afrique est un problème encore très 

mal évalué et représente un risque sanitaire et environnemental majeur. Il encourage les équipes 

de chercheurs africains à mettre en synergies leurs compétences afin d’aborder les questions 

relatives aux émissions des polluants, à leurs transport et dépôt et à la prévision des épisodes 

de pollution par la modélisation. 
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 L’organisation Mondiale de la Météorologie a elle aussi lancé une initiative en décembre 

dernier lors du workshop « Seamless Prediction of Air Pollution for Africa: from Regional to 

Urban» qui s’est déroulé à Pretoria en Décembre 2017. 

Ce travail de thèse s’inscrit entièrement dans les objectifs de ces différents projets 

internationaux et pourrait constituer une base de données importante pour certaines villes 

majeures d’Afrique de l’ouest et centrale que sont Abidjan, Cotonou, Bamako et Yaoundé. 
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Publication: A pilot study of gaseous pollutants’ measurement (NO2, SO2, 
NH3, HNO3, O3) in Abidjan, Côte d’Ivoire: contribution to an overview of 
gaseous pollution in African cities (Bahino et al., 2018). 

Tous les résultats issus de la première campagne intensive d’Abidjan discutés dans ce 

chapitre ont fait l’objet d’une publication dans la session spéciale DACCIWA/ACP/AMT 

(Atmospheric Measurement Techniques) du journal à comité de lecture ACP (Atmospheric 

Chemistry and Physics). Cet article présente les premières cartes de distribution spatiale des 

polluants gazeux dans la ville d’Abidjan. Il évalue aussi les concentrations moyennes des 

polluants par type de source de pollution. Ces résultats ont été placés dans un contexte 

international à travers une comparaison des concentrations moyennes obtenues sur des sites 

trafic, industriels et suburbains à Abidjan avec des concentrations moyennes obtenues dans 

d’autres villes d’Afrique et d’Asie. Une attention particulière a été accordée aux deux polluants 

gazeux majeurs issus du trafic en Afrique à travers un aperçu général des études scientifiques 

et des publications menées sur NO2 et SO2. L’intégralité de cet article est présentée dans les 

pages qui suivent.  

Les résultats de cet article ont été présentés lors de communications orales que j’ai 

effectué aux conférences DACCIWA de Toulouse (France) en Octobre 2015 et de Karlsruhe 

(Allemagne) en Octobre 2017 grâce à des financements des programmes AMRUGE et 

DACCIWA WP2. J’ai également participé du 26 au 30 Septembre 2016 au congrès 

international de chimie atmosphérique IGAC (International Global Atmospheric Chemistry) à 

Breckenridge (Colorado, États-Unis) grâce à un financement WMO (World Meteorological 

Organization) où j’ai présenté un poster résumant les points forts de ce travail dans la session 1 

intitulée  « Chimie atmosphérique et urbanisation ».  
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Document 1 : Feuille de collecte 
 
EXPERIENCE DACCIWA …………………………………………..……………… Décembre 2016 - Février 2017 

 
Site :                                                                         Mois : 

 
Latitude. :                                                                          Longitude :                                       Elévation.(m) : 
 
Date d’envoi des capteurs passif à la station : 
 

Capteur Gaz  Pose  Retrait  Observation  
  Date Heure Date Heure  
Noir    1 SO2 , HNO3      

Noir    2 SO2 , HNO3      
Gris    3 NO2       
Gris    4 NO2       
Blanc  5 NH3      
Blanc  6 NH3      
Noir et gris 7 O3      

Noir et gris 8 O3      
 

Température moyenne sur  le mois de ……………………………2008 ( t =                   °C ) 
Date d’arrivée des capteurs passifs à la station : 
Date de retour  des capteurs passifs au laboratoire d’Aérologie : 
Combien de temps avez-vous gardé les capteurs passifs au frigo : 
  Entre leur réception et leur exposition ? 

 Entre leur exposition et leur réexpédition ? 

Remarque : 

Christelle CHIRON - Eric GARDRAT 
                                                                                                                                                                                                     LABORATOIRE  D’AEROLOGIE 

O.M.P. 14 , av. E.Belin 
31400 Toulouse – France 

Tél. 0033 5 61 33 27 05 – Fax : 0033 5 61 33 27 90
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Document 2 : Script en langage python pour le tracé des roses de vent d’Abidjan 
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Document 3 : Comparaison des capteurs passifs d’ammoniac ALPHA CEH et INDAAF 

Le programme DACCIWA nous a donné l’occasion de tester le badge CEH ALPHA 

d’ammoniac en zone urbaine tropicale ce qui n’a jamais été fait. Les capteurs passifs INDAAF 

et les badges INRA ont été utilisés simultanément pour réaliser le suivi à moyen terme des 

concentrations d’ammoniac sur le site feux de décharge d’Abidjan. L’objectif de cette section 

est de faire une intercomparaison des mesures à l’aide deux capteurs passifs dont la géométrie 

est différente.  

I.1.  Le badge CEH ALPHA 

Le badge CEH ALPHA (Adapted Low-cost Passive High Absorption)  est un dispositif 

élaboré par le Centre pour l’Ecologie et l’Hydrologie (CEH) d’Edinburg en Angleterre. C’est 

un outil utilisé  pour la mesure de la concentration d'ammoniac (NH3) dans l'air. Il est utile en 

tant que méthode complémentaire pour évaluer les différences spatiales dans les zones sources 

où les concentrations de NH3 peuvent subir de grandes variations. Tout comme les capteurs 

passifs INDAAF, le badge ALPHA ne nécessite pas d'électricité et est accessible à un cout 

raisonnable. Ce capteur passif idéal pour un suivi long-terme des concentrations d’ammoniac 

et pour établir des réseaux de surveillance des concentrations de NH3 dans l’air.   Les plages de 

concentration mesurées par le badge ALPHA varient en fonction de la durée de l’exposition. 

- Surveillance mensuelle = 0,02 - 100 μg NH3 m-3 

- Surveillance hebdomadaire = 0,05 - 400 μg NH3 m-3 

La figure 2.23 présente les éléments constitutifs du badge ALPHA. 

Le badge ALPHA est considéré comme un capteur passif fiable pour la mesure de l’ammoniac 

et complémentaire de l’analyseur actif de référence CEH DELTA (DEnuder for Long term 

Ammonia) (Sutton et al., 2001). Le biais entre les concentrations mesurées par le badge ALPHA 

et l’analyseur de référence est de -2,4 % et le coefficient de corrélation entre eux est r = 0,89. 

La reproductibilité des duplicates est estimée à 7 % (Puchalski et al., 2011).  
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Figure I. 1: Schéma de principe d'un badge CEH ALPHA et de ses composants (Tang et al., 
2001). 

 

I.2.  Suivi à moyen terme des concentrations de NH3 à l’aide des 2 types de capteurs. 

Cette étude nous a donné l’occasion de tester des capteurs d’ammoniac appelés badges 

CEH ALPHA. Les capteurs passifs INDAAF et CEH ALPHA ont été exposés simultanément 

en duplicate de Mars 2015 à Mars 2017 sur le site de la décharge d’Akouédo. Au total nous 

avons collecté 96 échantillons d’ammoniac avec chaque type de capteur. La moyenne de chaque 

duplicate a été calculé et a permis de réalisé une base de données de 48 échantillons 

correspondant chacun à une quinzaine (2 semaines d’exposition). Tous les badges ALPHA 

ayant une reproductibilité supérieure à 10 % n’ont pas été retenus. La base donnée finale est 

constituée de 34 échantillons soit 71 % de  l’échantillonnage. Ce résultat est lié aux difficultés 

rencontrées dans la mise en œuvre de l’échantillonnage notamment ceux liés à la sécurité des 

installations. 

L’analyse du suivi moyen terme des concentrations de NH3 sur le site de la décharge 

d’Akouédo (figure 2.24) montre de premier abord que les concentrations mesurées par les deux 

types de capteurs présentent des allures similaires. Les différences les plus visibles sont 

observées lorsque le badge ALPHA mesure des concentrations supérieures à 50 ppb. C’est le 

cas en janvier 2016 et en Janvier 2017. On remarque aussi dans 91,2 % des cas que le badge 

ALPHA mesure des concentrations plus élevées que le capteur INDAAF. Seulement 3 mesures 

sur 34 effectuées par le capteur INDAAF ont des concentrations supérieures à celle mesurées 

par le badge INRA. Dans ces rares cas la valeur absolue de l’écart des concentrations n’excède 

pas 2,5 ppb. 
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La corrélation entre les mesures effectuées par ces deux types de capteurs a été 

représentée à la figure 2.25. La courbe en noir représente la droite de régression linéaire entre 

les concentrations mesurées par les capteurs et la courbe en rouge représente la première 

bissectrice correspondant aux valeurs identiques que pourraient mesurer les deux capteurs. 

L’analyse des similitudes a permis de montrer qu’il existe une corrélation linéaire entre les 

concentrations mesurées par ces deux capteurs. Le coefficient de corrélation obtenu est r = 0,79. 

On rappelle que le test de Pearson indique qu’un coefficient de corrélation r = 0,35 pour n = 35 

échantillons est significatif au seuil de 5 %. L’étude de l’écart entre la première bissectrice et 

la droite de régression linéaire permet de constater que les différences entre les deux capteurs 

augmentent avec la valeur des concentrations mesurées (figure 2.25). 

 

Figure I. 2: Suivi des variations des concentrations de NH3 à l’aide des capteurs passifs 
INDAAF et INRA. 

 

 



Annexes 

209 
 

 

Figure I. 3: Courbe de régression linéaire (en noir) entre les concentrations en ppb mesurées 
par le badge ALPHA et le capteur INDAAF. La courbe en rouge représente la première 
bissectrice. 

 

2.4.3.  Calcul du biais 

Le biais est la différence relative exprimée en pourcentage entre la concentration 

moyenne mesurée par le capteur passif INDAAF et celle mesurée par le badge ALPHA. 

 XIYIZ �%� = �\]^_``a \]^b`�c9dd\]^_``a        (I.1) 

 
CINDAAF et CINRA représentent les concentrations moyennes de NH3 obtenues sur toute la période 

de l’étude avec respectivement les capteurs passifs INDAAF et INRA. Le  biais des capteurs 

passifs INDAAF par rapport au badge INRA calculé à partir des 34 échantillons retenus est 

estimé à – 23,2 %.  
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Document 1 : Résultats de l’ACP pour le site feux domestiques d’Abidjan 
Call: 

PCA(X = Feux domestiques Abidjan)  

 

 

Eigenvalues (Valeurs propres) 

                       Dim.1   Dim.2   Dim.3   Dim.4   Dim.5  

Variance               1,692   1,375   0,968   0,502   0,463  

% of var.             33,844  27,504  19,367  10,032   9,253  

Cumulative % of var.  33,844  61,348  80,715  90,747 100,000  

 

Individuals (Prélèvements) 

Dist    Dim.1    ctr   cos2    Dim.2    ctr   cos2    Dim.3    ctr   cos2 

1    |  4,512 |  0,009  0,000  0,000 |  4,149 23,183  0,846 | -1,233  2,906  0,075 | 

2    |  2,848 | -0,341  0,128  0,014 |  2,806 10,604  0,971 | -0,076  0,011  0,001 | 

3    |  0,815 | -0,465  0,236  0,325 | -0,286  0,110  0,123 | -0,040  0,003  0,002 | 

4    |  2,147 | -0,933  0,952  0,189 |  1,594  3,421  0,551 | -0,250  0,119  0,014 | 

5    |  2,430 | -2,240  5,489  0,850 |  0,268  0,097  0,012 | -0,682  0,889  0,079 | 

6    |  3,149 | -2,802  8,591  0,792 |  1,343  2,429  0,182 | -0,123  0,029  0,002 | 

7    |  2,850 | -2,419  6,405  0,721 | -1,413  2,689  0,246 | -0,442  0,374  0,024 | 

8    |  2,525 | -2,457  6,606  0,947 | -0,164  0,036  0,004 | -0,117  0,026  0,002 | 

9    |  2,778 | -2,673  7,820  0,926 | -0,586  0,462  0,044 |  0,263  0,133  0,009 | 

10   |  2,493 | -2,428  6,450  0,948 | -0,519  0,363  0,043 |  0,049  0,005  0,000 | 

11   |  1,810 | -1,124  1,382  0,386 |  1,280  2,206  0,500 | -0,423  0,343  0,055 | 

12   |  1,847 | -0,718  0,564  0,151 |  0,519  0,363  0,079 | -0,944  1,702  0,261 | 

13   |  2,279 |  0,887  0,861  0,151 |  0,328  0,145  0,021 | -1,718  5,647  0,568 | 

14   |  2,144 |  0,797  0,696  0,138 |  0,896  1,082  0,175 | -1,626  5,058  0,576 | 

15   |  1,849 |  1,210  1,603  0,428 |  0,175  0,041  0,009 | -1,019  1,985  0,304 | 

16   |  4,064 |  3,010  9,913  0,549 |  0,454  0,277  0,012 | -0,157  0,047  0,001 | 

17   |  2,851 |  2,228  5,432  0,610 | -1,136  1,737  0,159 | -0,884  1,493  0,096 | 

18   |  1,349 |  0,950  0,988  0,496 | -0,756  0,770  0,314 |  0,114  0,025  0,007 | 

19   |  3,326 |  1,612  2,843  0,235 | -1,213  1,981  0,133 | -1,986  7,540  0,356 | 

20   |  2,284 |  1,499  2,459  0,431 | -1,396  2,625  0,374 |  0,091  0,016  0,002 | 

21   |  2,086 | -1,656  3,002  0,630 | -0,908  1,109  0,189 |  0,516  0,509  0,061 | 

22   |  1,551 | -0,789  0,682  0,259 | -1,140  1,751  0,540 | -0,584  0,652  0,142 | 

23   |  1,420 | -0,765  0,640  0,290 |  0,671  0,606  0,223 | -0,154  0,045  0,012 | 

24   |  0,945 | -0,557  0,340  0,348 |  0,295  0,117  0,097 | -0,029  0,002  0,001 | 

25   |  2,135 | -0,158  0,027  0,005 |  1,046  1,473  0,240 |  0,735  1,033  0,118 | 

26   |  1,605 |  0,473  0,245  0,087 |  0,052  0,004  0,001 |  0,900  1,550  0,315 | 

27   |  1,283 | -0,635  0,442  0,245 |  0,308  0,128  0,058 |  0,799  1,221  0,387 | 

28   |  1,057 |  0,323  0,114  0,093 | -0,377  0,191  0,127 | -0,028  0,002  0,001 | 

29   |  0,565 |  0,022  0,001  0,002 |  0,010  0,000  0,000 | -0,164  0,051  0,084 | 

30   |  0,882 | -0,704  0,543  0,637 | -0,490  0,324  0,309 | -0,198  0,075  0,050 | 

31   |  1,163 | -0,182  0,036  0,025 | -0,761  0,780  0,429 | -0,397  0,302  0,117 | 

32   |  1,096 |  0,274  0,082  0,063 | -0,330  0,147  0,091 |  0,885  1,498  0,652 | 

33   |  1,976 |  0,139  0,021  0,005 | -0,974  1,276  0,243 |  1,604  4,922  0,659 | 

34   |  1,789 |  0,655  0,469  0,134 | -0,289  0,113  0,026 |  0,716  0,981  0,160 | 

35   |  0,000 |  0,000  0,000  0,614 |  0,000  0,000  0,086 |  0,000  0,000  0,145 | 

36   |  1,843 |  0,731  0,585  0,157 |  0,707  0,673  0,147 |  1,210  2,801  0,431 | 

37   |  1,820 | -1,346  1,983  0,547 |  0,111  0,017  0,004 | -1,208  2,791  0,441 | 

38   |  2,084 |  0,798  0,697  0,147 | -0,026  0,001  0,000 | -1,645  5,175  0,623 | 

39   |  2,270 |  0,252  0,069  0,012 | -2,062  5,727  0,826 |  0,009  0,000  0,000 | 

40   |  2,475 |  1,605  2,821  0,421 | -1,837  4,544  0,551 | -0,122  0,029  0,002 | 

41   |  3,866 |  2,363  6,110  0,374 |  0,534  0,384  0,019 | -1,144  2,504  0,088 | 

42   |  3,221 | -0,606  0,402  0,035 | -2,689  9,735  0,697 | -1,593  4,851  0,245 | 

43   |  2,515 | -0,347  0,132  0,019 | -2,287  7,045  0,827 | -0,889  1,510  0,125 | 

44   |  2,121 | -0,397  0,172  0,035 | -0,577  0,448  0,074 |  1,856  6,585  0,766 | 

45   |  2,544 |  0,717  0,562  0,079 |  0,500  0,336  0,039 |  1,923  7,072  0,571 | 

46   |  3,048 |  1,425  2,221  0,218 | -0,716  0,690  0,055 |  2,588 12,812  0,721 | 

47   |  1,926 | -0,004  0,000  0,000 | -0,130  0,023  0,005 |  1,715  5,623  0,792 | 

48   |  1,561 | -0,158  0,027  0,010 | -0,075  0,008  0,002 |  1,498  4,292  0,921 | 

49   |  1,999 |  1,233  1,663  0,380 |  1,269  2,167  0,403 |  0,654  0,818  0,107 | 

50   |  1,009 | -0,080  0,007  0,006 | -0,095  0,012  0,009 |  0,758  1,099  0,565 | 

51   |  1,445 |  0,243  0,064  0,028 |  1,137  1,740  0,619 |  0,628  0,755  0,189 | 

52   |  1,945 |  0,482  0,255  0,061 |  1,270  2,170  0,426 |  0,162  0,050  0,007 | 

53   |  1,270 |  0,822  0,739  0,419 |  0,563  0,427  0,197 |  0,096  0,017  0,006 | 

54   |  2,482 |  2,227  5,428  0,805 |  0,948  1,211  0,146 |  0,105  0,021  0,002 | 

 

Variables (Polluants) 

      Dim.1    ctr   cos2    Dim.2    ctr   cos2    Dim.3    ctr   cos2 

NO2  |  0,731 31,616  0,535 | -0,218  3,464  0,048 | -0,452 21,061  0,204 | 

NH3  |  0,437 11,278  0,191 | -0,078  0,446  0,006 |  0,868 77,790  0,753 | 

HNO3 |  0,525 16,303  0,276 |  0,709 36,521  0,502 |  0,024  0,057  0,001 | 

SO2  |  0,828 40,534  0,686 | -0,143  1,479  0,020 | -0,079  0,648  0,006 | 

O3   | -0,067  0,268  0,005 |  0,894 58,089  0,799 | -0,066  0,443  0,004 | 
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Document 2 : Résultats de l’ACP pour le site trafic d’Abidjan 
Call: 

PCA(X = Trafic_Abidjan)  

 

 

Eigenvalues (valeurs propres) 

                       Dim.1   Dim.2   Dim.3   Dim.4   Dim.5  

Variance               2,407   1,262   0,745   0,453   0,133  

% of var.             48,143  25,231  14,893   9,065   2,669  

Cumulative % of var.  48,143  73,374  88,267  97,331 100,000  

 

Individuals 

Dist    Dim,1    ctr   cos2    Dim,2    ctr   cos2    Dim,3    ctr   cos2 

1    |  5,874 |  5,791 25,334  0,972 | -0,413  0,245  0,005 |  0,323  0,255  0,003 | 

2    |  1,637 | -0,084  0,005  0,003 | -0,340  0,166  0,043 |  1,451  5,142  0,786 | 

3    |  3,190 | -1,161  1,018  0,132 |  0,619  0,552  0,038 |  2,804 19,192  0,773 | 

4    |  1,347 | -0,492  0,183  0,133 |  1,096  1,731  0,662 | -0,245  0,147  0,033 | 

5    |  1,865 | -0,342  0,088  0,034 |  1,762  4,477  0,893 |  0,449  0,493  0,058 | 

6    |  1,526 |  0,346  0,090  0,051 |  0,864  1,077  0,321 | -0,891  1,939  0,341 | 

7    |  1,733 | -0,098  0,007  0,003 | -1,017  1,492  0,345 |  1,288  4,050  0,552 | 

8    |  1,523 | -0,206  0,032  0,018 | -0,643  0,596  0,178 |  0,735  1,320  0,233 | 

9    |  2,741 | -1,712  2,214  0,390 | -2,080  6,238  0,576 |  0,393  0,377  0,021 | 

10   |  2,361 | -1,469  1,630  0,387 |  0,450  0,291  0,036 | -1,394  4,742  0,348 | 

11   |  2,558 |  2,170  3,556  0,719 | -0,401  0,232  0,025 |  0,181  0,080  0,005 | 

12   |  3,090 |  0,190  0,027  0,004 |  2,204  7,004  0,509 | -2,106 10,825  0,464 | 

13   |  1,656 | -1,140  0,982  0,475 |  0,230  0,076  0,019 | -0,808  1,594  0,238 | 

14   |  1,365 | -0,801  0,484  0,344 |  0,890  1,143  0,426 |  0,073  0,013  0,003 | 

15   |  1,749 | -0,795  0,477  0,207 |  0,505  0,368  0,083 | -0,903  1,990  0,267 | 

16   |  1,458 | -1,182  1,055  0,657 |  0,243  0,085  0,028 |  0,120  0,035  0,007 | 

17   |  1,227 | -0,079  0,005  0,004 | -0,037  0,002  0,001 |  0,361  0,318  0,086 | 

18   |  1,911 | -1,646  2,046  0,742 | -0,756  0,824  0,157 |  0,127  0,039  0,004 | 

19   |  1,857 | -1,476  1,645  0,631 | -0,061  0,005  0,001 |  0,739  1,332  0,158 | 

20   |  1,346 | -0,655  0,324  0,237 | -0,758  0,828  0,317 | -0,769  1,444  0,326 | 

21   |  1,626 | -0,362  0,099  0,050 | -1,330  2,550  0,670 | -0,674  1,110  0,172 | 

22   |  0,817 |  0,367  0,102  0,201 | -0,314  0,142  0,148 | -0,352  0,303  0,186 | 

23   |  3,113 |  2,833  6,062  0,828 | -0,186  0,050  0,004 | -0,228  0,127  0,005 | 

24   |  6,506 |  6,182 28,868  0,903 | -1,516  3,310  0,054 |  0,141  0,049  0,000 | 

25   |  1,751 |  1,705  2,195  0,947 |  0,125  0,023  0,005 | -0,008  0,000  0,000 | 

26   |  2,157 |  1,992  2,996  0,852 | -0,677  0,660  0,098 |  0,166  0,067  0,006 | 

27   |  0,771 |  0,121  0,011  0,025 |  0,357  0,184  0,215 |  0,279  0,191  0,131 | 

28   |  3,758 |  0,468  0,165  0,015 |  2,886 12,002  0,590 |  2,347 13,449  0,390 | 

29   |  2,757 | -1,792  2,425  0,422 | -2,069  6,171  0,563 |  0,313  0,239  0,013 | 

30   |  1,325 | -0,991  0,742  0,560 | -0,707  0,721  0,285 |  0,468  0,535  0,125 | 

31   |  2,358 | -1,209  1,104  0,263 | -1,157  1,928  0,241 | -0,963  2,263  0,167 | 

32   |  1,371 | -0,033  0,001  0,001 |  0,305  0,134  0,050 | -0,154  0,058  0,013 | 

33   |  1,789 |  0,184  0,026  0,011 | -0,176  0,045  0,010 | -0,529  0,683  0,087 | 

34   |  2,295 | -0,360  0,098  0,025 |  0,768  0,850  0,112 | -2,114 10,913  0,848 | 

35   |  0,000 |  0,000  0,000  0,102 |  0,000  0,000  0,431 |  0,000  0,000  0,085 | 

36   |  2,558 | -1,267  1,212  0,245 |  1,865  5,011  0,532 |  0,348  0,296  0,019 | 

37   |  1,505 | -1,121  0,950  0,555 |  0,416  0,250  0,077 |  0,894  1,952  0,353 | 

38   |  1,274 | -0,824  0,513  0,419 |  0,439  0,278  0,119 |  0,633  0,977  0,247 | 

39   |  2,094 | -0,325  0,080  0,024 | -1,596  3,673  0,581 |  0,264  0,170  0,016 | 

40   |  1,599 | -0,479  0,173  0,090 |  0,498  0,358  0,097 | -1,212  3,588  0,575 | 

41   |  1,216 | -0,767  0,445  0,398 | -0,700  0,706  0,331 | -0,260  0,164  0,046 | 

42   |  1,521 | -0,609  0,280  0,160 | -1,368  2,697  0,809 | -0,151  0,056  0,010 | 

43   |  3,437 | -2,064  3,219  0,361 | -2,714 10,613  0,623 | -0,138  0,047  0,002 | 

44   |  2,060 | -0,466  0,164  0,051 | -1,792  4,630  0,757 | -0,798  1,556  0,150 | 

45   |  0,635 |  0,237  0,042  0,139 |  0,030  0,001  0,002 | -0,266  0,173  0,176 | 

46   |  1,119 |  0,340  0,087  0,092 | -0,730  0,767  0,425 |  0,582  0,828  0,271 | 

47   |  2,090 |  1,200  1,087  0,330 |  1,132  1,847  0,293 | -1,238  3,741  0,351 | 

48   |  2,293 |  2,120  3,394  0,855 | -0,535  0,413  0,054 | -0,258  0,163  0,013 | 

49   |  1,582 |  1,072  0,867  0,459 |  1,014  1,481  0,410 |  0,065  0,010  0,002 | 

50   |  1,706 |  0,128  0,012  0,006 |  1,679  4,062  0,968 | -0,087  0,019  0,003 | 

51   |  0,857 |  0,662  0,331  0,597 |  0,082  0,010  0,009 |  0,397  0,385  0,215 | 

52   |  2,095 | -0,110  0,009  0,003 |  1,961  5,545  0,877 |  0,021  0,001  0,000 | 

53   |  1,237 | -0,820  0,508  0,440 |  0,767  0,848  0,385 |  0,241  0,142  0,038 | 

54   |  1,072 | -0,676  0,345  0,398 |  0,567  0,463  0,280 | -0,066  0,011  0,004 | 

55   |  0,748 | -0,492  0,183  0,433 |  0,318  0.146  0.181 |  0.409  0.408  0.299 | 

 

Variables 

     Dim.1    ctr   cos2    Dim.2    ctr   cos2    Dim.3    ctr   cos2 

NO2  |  0,956 38,001  0,915 | -0,038  0,112  0,001 |  0,020  0,055  0,000 | 

NH3  |  0,813 27,451  0,661 | -0,163  2,102  0,027 |  0,323 13,990  0,104 | 

HNO3 |  0,290  3,493  0,084 |  0,751 44,739  0,564 | -0,551 40,767  0,304 | 

SO2  |  0,864 31,025  0,747 | -0,082  0,538  0,007 | -0,158  3,368  0,025 | 

O3   |  0,027  0,029  0,001 |  0,814 52,510  0,662 |  0,558 41,820  0,311 | 
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Document 3 : Résultats de l’ACP pour le site feux de décharge d’Abidjan 
Call: 

PCA(X = Feux de décharge Abidjan)  

 

 

Eigenvalues (Valeurs propres) 

                       Dim.1   Dim.2   Dim.3   Dim.4   Dim.5  

Variance               2,234   1,404   0,619   0,413   0,330  

% of var.             44,684  28,075  12,385   8,262   6,595  

Cumulative % of var.  44,684  72,758  85,143  93,405 100,000  

 

Individuals (Prélèvements) 

Dist    Dim.1    ctr   cos2    Dim.2    ctr   cos2    Dim.3    ctr   cos2 

1    |  3,403 |  2,453  4,988  0,520 | -1,746  4,020  0,263 | -1,359  5,521  0,159 | 

2    |  1,909 |  1,563  2,024  0,670 | -0,340  0,152  0,032 |  0,897  2,406  0,221 | 

3    |  2,421 | -1,858  2,862  0,589 | -1,430  2,697  0,349 |  0,320  0,306  0,017 | 

4    |  0,536 |  0,264  0,058  0,243 | -0,215  0,061  0,162 | -0,307  0,283  0,329 | 

5    |  1,242 |  0,294  0,071  0,056 | -0,035  0,002  0,001 | -0,119  0,043  0,009 | 

6    |  1,253 |  0,157  0,021  0,016 | -0,588  0,456  0,220 |  0,920  2,534  0,540 | 

7    |  2,191 | -1,177  1,149  0,289 | -1,698  3,804  0,601 | -0,531  0,842  0,059 | 

8    |  3,026 | -1,440  1,719  0,226 | -2,544  8,537  0,707 |  0,175  0,091  0,003 | 

9    |  2,179 | -1,778  2,620  0,666 | -1,233  2,005  0,320 | -0,172  0,089  0,006 | 

10   |  2,017 | -1,448  1,739  0,515 | -1,333  2,344  0,437 |  0,217  0,141  0,012 | 

11   |  2,841 |  1,500  1,864  0,279 | -0,842  0,935  0,088 |  0,590  1,042  0,043 | 

12   |  2,315 |  0,788  0,514  0,116 |  1,072  1,516  0,214 |  0,373  0,415  0,026 | 

13   |  1,411 | -0,416  0,143  0,087 |  1,279  2,157  0,821 | -0,062  0,011  0,002 | 

14   |  2,078 |  0,179  0,027  0,007 |  1,930  4,914  0,863 |  0,664  1,319  0,102 | 

15   |  1,442 | -0,520  0,224  0,130 |  1,172  1,813  0,661 |  0,449  0,603  0,097 | 

16   |  1,299 | -0,524  0,227  0,163 |  0,695  0,638  0,287 |  0,780  1,818  0,360 | 

17   |  3,181 | -0,069  0,004  0,000 |  1,935  4,937  0,370 |  2,305 15,888  0,525 | 

18   |  2,362 | -1,217  1,227  0,265 |  0,934  1,151  0,156 |  1,710  8,747  0,524 | 

19   |  1,865 | -1,642  2,234  0,775 | -0,361  0,172  0,037 |  0,322  0,311  0,030 | 

20   |  1,840 | -1,644  2,240  0,799 | -0,056  0,004  0,001 |  0,673  1,354  0,134 | 

21   |  1,150 | -1,047  0,908  0,829 | -0,411  0,223  0,128 | -0,185  0,102  0,026 | 

22   |  1,533 |  0,448  0,166  0,085 | -0,411  0,223  0,072 |  0,628  1,178  0,168 | 

23   |  1,240 | -0,214  0,038  0,030 | -1,196  1,887  0,931 |  0,078  0,018  0,004 | 

24   |  2,629 |  1,066  0,941  0,164 | -1,951  5,023  0,551 |  0,833  2,075  0,100 | 

25   |  1,725 |  0,859  0,612  0,248 | -1,329  2,331  0,594 |  0,032  0,003  0,000 | 

26   |  1,877 |  1,347  1,504  0,515 | -1,009  1,344  0,289 | -0,068  0,014  0,001 | 

27   |  3,587 |  3,097  7,950  0,745 |  1,168  1,799  0,106 |  1,264  4,775  0,124 | 

28   |  0,000 |  0,000  0,000  0,406 |  0,000  0,000  0,278 |  0,000  0,000  0,005 | 

29   |  1,670 |  1,445  1,732  0,749 |  0,395  0,206  0,056 | -0,097  0,028  0,003 | 

30   |  1,670 |  1,445  1,732  0,749 |  0,395  0,206  0,056 | -0,097  0,028  0,003 | 

31   |  2,503 | -2,189  3,970  0,764 |  0,348  0,160  0,019 |  0,208  0,129  0,007 | 

32   |  1,420 | -0,601  0,299  0,179 |  0,678  0,606  0,228 | -0,026  0,002  0,000 | 

33   |  1,844 | -0,296  0,073  0,026 |  1,432  2,704  0,603 |  0,580  1,007  0,099 | 

34   |  3,906 | -3,812 12,042  0,952 |  0,224  0,066  0,003 | -0,653  1,274  0,028 | 

35   |  1,624 | -0,659  0,360  0,165 |  0,651  0,559  0,161 | -0,710  1,508  0,191 | 

36   |  2,766 | -0,753  0,470  0,074 |  2,062  5,609  0,556 | -1,677  8,408  0,368 | 

37   |  4,880 |  4,490 16,712  0,847 |  1,634  3,521  0,112 | -0,700  1,464  0,021 | 

38   |  1,213 | -1,100  1,003  0,822 |  0,092  0,011  0,006 | -0,189  0,107  0,024 | 

39   |  2,216 |  0,435  0,157  0,039 |  2,130  5,985  0,924 |  0,137  0,056  0,004 | 

40   |  2,075 | -0,249  0,051  0,014 |  1,767  4,121  0,726 | -0,776  1,800  0,140 | 

41   |  2,868 | -0,695  0,401  0,059 |  2,155  6,125  0,564 | -1,404  5,896  0,240 | 

42   |  1,806 | -1,748  2,534  0,937 |  0,178  0,042  0,010 | -0,135  0,055  0,006 | 

43   |  2,247 | -1,992  3,288  0,786 |  0,951  1,192  0,179 | -0,095  0,027  0,002 | 

44   |  1,815 | -1,420  1,671  0,612 | -0,832  0,913  0,210 |  0,435  0,567  0,058 | 

45   |  1,961 | -0,159  0,021  0,007 | -1,650  3,590  0,707 | -0,938  2,633  0,229 | 

46   |  1,710 | -0,869  0,626  0,258 | -1,036  1,417  0,367 | -0,540  0,873  0,100 | 

47   |  1,405 |  0,989  0,810  0,495 | -0,813  0,872  0,335 | -0,137  0,056  0,010 | 

48   |  1,738 |  0,954  0,754  0,301 | -0,768  0,778  0,195 |  0,531  0,842  0,093 | 

49   |  3,649 |  2,784  6,424  0,582 | -1,699  3,809  0,217 | -0,407  0,496  0,012 | 

50   |  1,787 |  1,242  1,279  0,483 | -0,189  0,047  0,011 |  0,262  0,206  0,022 | 

51   |  3,214 |  2,451  4,980  0,582 | -0,878  1,016  0,075 |  0,227  0,154  0,005 | 

52   |  2,496 |  0,550  0,251  0,049 |  0,893  1,051  0,128 | -2,116 13,394  0,719 | 

53   |  1,508 |  0,559  0,259  0,137 |  0,432  0,246  0,082 | -1,315  5,169  0,760 | 

54   |  0,967 |  0,176  0,026  0,033 | -0,006  0,000  0,000 | -0,795  1,890  0,676 | 

 

Variables (Polluants) 

      Dim.1    ctr   cos2    Dim.2    ctr   cos2    Dim.3    ctr   cos2 

NO2  |  0,803 28,847  0,645 | -0,079  0,444  0,006 |  0,461 34,342  0,213 | 

NH3  |  0,569 14,509  0,324 | -0,672 32,196  0,452 |  0,106  1,809  0,011 | 

HNO3 |  0,681 20,775  0,464 |  0,477 16,205  0,227 | -0,457 33,744  0,209 | 

SO2  |  0,274  3,348  0,075 |  0,838 50,012  0,702 |  0,350 19,838  0,123 | 

O3   |  0,852 32,520  0,727 | -0,127  1,143  0,016 | -0,252 10,266  0,064 | 
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Document 4 : Résultats de l’ACP pour le site trafic de Cotonou 
Call: 

PCA(X = Trafic Cotonou)  

Eigenvalues (valeurs propres) 

                       Dim.1   Dim.2   Dim.3   Dim.4   Dim.5  

Variance               2,301   1,562   0,506   0,346   0,285  

% of var.             46,028  31,233  10,116   6,918   5,706  

Cumulative % of var.  46,028  77,260  87,376  94,294 100,000  

 

Individuals (Prélèvements) 

      Dist    Dim.1    ctr   cos2    Dim.2    ctr   cos2    Dim.3    ctr   cos2 

1    |  2,886 |  1,403  1,475  0,236 |  2,509  6,949  0,756 | -0,250  0,213  0,008 | 

2    |  4,702 |  2,568  4,939  0,298 |  3,777 15,747  0,645 | -0,078  0,020  0,000 | 

3    |  2,621 |  1,605  1,930  0,375 |  1,270  1,782  0,235 |  0,986  3,316  0,142 | 

4    |  1,723 | -1,122  0,943  0,424 |  0,128  0,018  0,006 |  0,905  2,793  0,276 | 

5    |  1,412 | -1,067  0,853  0,571 | -0,493  0,269  0,122 |  0,271  0,250  0,037 | 

6    |  1,307 | -0,031  0,001  0,001 | -0,429  0,203  0,108 |  0,342  0,399  0,069 | 

7    |  1,616 | -0,975  0,712  0,364 |  0,914  0,922  0,320 |  0,795  2,152  0,242 | 

8    |  0,000 |  0,000  0,000  0,335 |  0,000  0,000  0,142 |  0,000  0,000  0,052 | 

9    |  3,067 | -1,720  2,217  0,315 |  2,042  4,605  0,444 |  1,166  4,634  0,145 | 

10   |  2,544 | -2,058  3,174  0,655 |  0,476  0,250  0,035 |  1,189  4,823  0,219 | 

11   |  3,452 | -1,759  2,318  0,260 |  2,525  7,038  0,535 |  1,519  7,861  0,194 | 

12   |  1,645 | -0,157  0,019  0,009 |  0,913  0,921  0,308 |  1,325  5,982  0,649 | 

13   |  3,560 | -1,320  1,306  0,138 |  3,034 10,162  0,726 |  1,122  4,291  0,099 | 

14   |  1,004 | -0,096  0,007  0,009 |  0,120  0,016  0,014 | -0,917  2,864  0,833 | 

15   |  1,684 | -1,021  0,781  0,368 |  0,365  0,147  0,047 | -0,767  2,004  0,207 | 

16   |  1,202 | -1,021  0,781  0,722 | -0,608  0,408  0,256 |  0,169  0,097  0,020 | 

17   |  1,914 | -1,259  1,187  0,432 | -0,467  0,241  0,059 | -1,186  4,792  0,384 | 

18   |  0,828 | -0,251  0,047  0,092 | -0,709  0,556  0,734 |  0,340  0,394  0,169 | 

19   |  1,994 | -1,973  2,918  0,980 | -0,093  0,009  0,002 | -0,222  0,168  0,012 | 

20   |  1,396 | -1,319  1,303  0,893 |  0,063  0,004  0,002 | -0,108  0,040  0,006 | 

21   |  2,577 | -2,262  3,832  0,770 |  0,117  0,015  0,002 | -0,700  1,670  0,074 | 

22   |  1,173 | -0,687  0,354  0,343 |  0,350  0,135  0,089 | -0,625  1,334  0,284 | 

23   |  1,151 |  0,791  0,469  0,473 | -0,181  0,036  0,025 | -0,412  0,579  0,128 | 

24   |  1,130 | -0,420  0,132  0,138 |  0,822  0,746  0,529 | -0,430  0,631  0,145 | 

25   |  2,439 |  1,849  2,562  0,575 |  0,914  0,922  0,140 | -1,185  4,783  0,236 | 

26   |  4,047 |  2,116  3,353  0,273 |  2,875  9,129  0,505 | -1,216  5,044  0,090 | 

27   |  3,227 |  2,781  5,794  0,743 | -0,239  0,063  0,005 |  0,032  0,004  0,000 | 

28   |  2,836 |  2,296  3,948  0,655 |  1,476  2,404  0,271 | -0,590  1,187  0,043 | 

29   |  1,554 |  0,849  0,540  0,299 | -0,395  0,172  0,065 | -0,337  0,386  0,047 | 

30   |  1,494 | -1,084  0,880  0,527 | -0,119  0,016  0,006 | -0,595  1,207  0,159 | 

31   |  1,708 | -1,278  1,224  0,560 | -0,378  0,158  0,049 | -0,252  0,216  0,022 | 

32   |  1,791 | -1,025  0,786  0,327 | -0,969  1,037  0,293 |  0,117  0,047  0,004 | 

33   |  1,145 |  0,514  0,198  0,202 | -0,760  0,638  0,440 |  0,196  0,131  0,029 | 

34   |  1,323 |  0,148  0,016  0,013 | -0,560  0,346  0,179 |  0,834  2,368  0,397 | 

35   |  0,651 |  0,189  0,027  0,085 |  0,265  0,077  0,165 |  0,528  0,949  0,657 | 

36   |  1,452 |  1,320  1,305  0,826 | -0,013  0,000  0,000 | -0,391  0,520  0,072 | 

37   |  2,332 |  1,633  1,999  0,491 |  1,121  1,387  0,231 | -0,766  1,999  0,108 | 

38   |  0,843 | -0,029  0,001  0,001 | -0,605  0,404  0,515 | -0,330  0,371  0,153 | 

39   |  2,277 | -1,409  1,488  0,383 | -1,569  2,718  0,475 |  0,039  0,005  0,000 | 

40   |  1,958 | -0,917  0,630  0,219 | -1,541  2,621  0,619 |  0,240  0,196  0,015 | 

41   |  2,499 | -1,726  2,231  0,477 | -1,576  2,744  0,398 | -0,520  0,923  0,043 | 

42   |  1,705 | -0,977  0,715  0,328 | -1,199  1,587  0,494 | -0,642  1,406  0,142 | 

43   |  1,925 | -1,783  2,383  0,858 | -0,329  0,120  0,029 | -0,410  0,572  0,045 | 

44   |  1,783 | -1,507  1,701  0,714 | -0,511  0,288  0,082 | -0,500  0,853  0,079 | 

45   |  2,374 | -2,108  3,328  0,788 |  0,089  0,009  0,001 | -1,055  3,792  0,197 | 

46   |  1,286 | -0,560  0,235  0,189 | -0,647  0,462  0,253 | -0,908  2,809  0,499 | 

47   |  0,897 |  0,035  0,001  0,002 | -0,251  0,069  0,078 | -0,672  1,538  0,560 | 

48   |  0,681 | -0,254  0,048  0,140 | -0,515  0,292  0,571 | -0,167  0,095  0,060 | 

49   |  1,529 |  0,868  0,565  0,323 | -0,841  0,781  0,303 |  0,571  1,112  0,140 | 

50   |  2,078 |  1,841  2,540  0,785 |  0,100  0,011  0,002 | -0,145  0,072  0,005 | 

51   |  4,120 |  3,689 10,193  0,801 | -1,204  1,600  0,085 | -0,517  0,912  0,016 | 

52   |  3,068 |  2,088  3,266  0,463 | -1,689  3,151  0,303 |  1,213  5,018  0,156 | 

53   |  0,747 |  0,599  0,269  0,644 | -0,112  0,014  0,022 | -0,188  0,121  0,063 | 

54   |  4,080 |  3,009  6,783  0,544 | -2,371  6,205  0,338 |  1,385  6,540  0,115 | 

55   |  2,644 |  1,748  2,288  0,437 | -1,750  3,381  0,438 |  0,205  0,143  0,006 | 

56   |  1,752 |  1,099  0,906  0,394 | -0,938  0,972  0,287 |  0,802  2,190  0,209 | 

57   |  3,442 |  2,085  3,257  0,367 | -2,136  5,039  0,385 |  0,527  0,945  0,023 | 

58   |  2,235 | -1,948  2,843  0,760 | -0,066  0,005  0,001 |  0,263  0,236  0,014 | 

 

Variables (Polluants) 

       Dim.1    ctr   cos2    Dim.2    ctr   cos2    Dim.3    ctr   cos2 

NO2  |  0,682 20,207  0,465 |  0,594 22,588  0,353 | -0,192  7,270  0,037 | 

NH3  |  0,403  7,072  0,163 |  0,766 37,529  0,586 |  0,449 39,822  0,201 | 

HNO3 |  0,712 22,014  0,507 | -0,539 18,623  0,291 | -0,024  0,113  0,001 | 

SO2  |  0,871 32,929  0,758 |  0,043  0,119  0,002 | -0,330 21,561  0,109 | 

O3   |  0,640 17,777  0,409 | -0,575 21,141  0,330 |  0,397 31,234  0,158 | 
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Tableau A2.1: Concentrations moyennes bimensuelles intégrées sur quinze jours des 
polluants gazeux mesurés sur le site trafic de  Bamako 

N° Quinzaine NO2 NH3 HNO3 SO2 O3  N° Quinzaine NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 

1 Sep-13d 8,2 18,5 1,1 1,2 8,5  44 Juin-15f 16,3 10,1 1,6 4,6 19,8 
2 Sep-13f 8,6 21,7 1,8 3,8 18,8  45 Juil-15d 17,5 10,6 2,8 5,1 25,5 
3 Oct-13d 11,5 17,0 0,8 2,0 17,4  46 Juil-15f 5,1 1,6 1,6 6,8 13,7 
4 Oct-13f 14,1 32,9 0,8 5,3 19,5  47 Aout-15d 12,8 22,2 0,5 5,5 16,1 
5 Nov-13d 20,4 48,5 0,3 5,5 10,5  48 Aout-15f 11,9 21,8 0,8 5,8 13,8 
6 Nov-13f 17,6 39,4 0,3 4,7 11,9  49 Sept-15d 5,2 8,6 0,7 3,1 4,4 
7 Dec-13d 12,7 39,3 0,3 5,5 9,0  50 Sept-15f 20,3 44,3 1,4 1,9 14,9 
8 Dec-13f 12,3 38,9 0,4 6,8 10,1  51 Oct-15d 10,6 25,4 1,1 6,0 11,9 
9 Jan-14d 15,5 59,9 2,7 5,6 8,3  52 Oct-15f 12,7 16,9 0,9 4,5 19,0 

10 Jan-14f 10,8 40,3 0,2 5,3 10,1  53 Nov-15d 23,8 33,3 0,6 5,7 16,8 
11 Fév-14d 8,6 42,4 1,4 6,0 17,3  54 Nov-15f 17,5 43,2 0,4 8,0 10,5 
12 Fev-14f 8,1 34,2 3,2 4,0 8,8  55 Dec-15d 18,1 36,8 0,6 5,4 8,1 
13 Mars-14d 17,3 56,6 2,0 6,6 9,5  56 Dec-15f 11,0 26,7 0,4 5,2 7,0 
14 Mars-14f 12,1 48,0 1,8 6,8 13,0  57 Jan-16d 18,4 54,6 0,4 4,6 9,6 
15 Avr-14d 12,8 41,9 0,6 6,2 8,3  58 Jan-16f 12,0 36,6 0,3 6,8 8,0 
16 Avr-14f 15,0 38,4 1,8 5,3 25,8  59 Fev-16d 10,3 24,5 0,4 8,6 6,7 
17 Mai-14d 10,8 35,1 1,7 2,8 23,3  60 Fev-16f 7,8 18,2 0,3 6,3 5,9 
18 Mai-14f 14,6 19,2 0,8 2,8 20,0  61 Mars-16d 8,1 20,4 0,4 7,7 7,2 
19 Juin-14f 8,0 11,5 1,0 0,6 14,7  62 Mars-16f 12,2 22,7 0,4 7,2 8,1 
20 Juin-14f * * * * *  63 Avr-16d 18,0 41,0 0,4 5,5 12,9 
21 Juil-14d 11,3 13,5 2,2 2,2 20,1  64 Avr-16f 13,3 23,4 0,8 4,8 13,7 
22 Juil-14f 10,8 13,9 1,8 1,8 18,9  65 Mai-16d 14,2 24,1 1,3 3,6 19,9 
23 Aout-14d 9,7 11,9 1,4 0,5 16,7  66 Mai-16f 10,3 14,1 1,5 2,4 20,4 
24 Aout-14f 13,2 20,1 1,9 1,3 13,0  67 Jun-16d 6,3 12,4 9,4 11,5 29,3 
25 Sep-14d 11,5 19,6 1,7 2,7 12,2  68 Jun-16f 3,0 12,7 2,2 0,9 22,1 
26 Sep-14f 11,7 23,7 1,0 2,3 19,4  69 Juil-16d 5,2 10,6 4,3 7,8 12,8 
27 Oct-14d 15,0 40,3 0,9 3,0 20,3  70 Juil-16f 7,4 11,2 1,2 6,3 13,6 
28 Oct-14f 10,8 23,4 0,8 2,9 10,9  71 Aou-16d 17,3 10,3 1,5 10,4 21,8 
29 Nov-14d 16,4 49,1 1,0 5,5 10,2  72 Aou-16f 3,8 3,5 0,3 1,3 6,3 
30 Nov-14f 24,5 63,9 1,0 8,6 17,0  73 Sep-16d 12,3 18,5 3,3 10,7 20,2 
31 Dec-14d 7,5 16,5 * 6,3 6,6  74 Sep-16f 9,9 13,3 0,3 1,4 17,8 
32 Dec-14f 6,6 18,1 * 6,0 6,4  75 Oct-16d 9,6 21,5 1,9 4,9 18,0 
33 Jan-15d 7,8 24,4 * 8,6 7,5  76 Oct-16f 11,9 18,8 0,5 2,4 17,0 
34 Jan-15f 14,6 46,5 0,1 11,1 7,3  77 Nov-16d 14,8 35,1 0,2 5,1 14,6 
35 Fev-15d 21,3 65,2 2,0 12,5 15,9  78 Nov-16f 19,2 47,4 0,2 7,4 10,9 
36 Fev-15f 4,3 3,7 0,6 3,8 5,7  79 Dec-16d 17,3 29,6 * 6,1 7,8 
37 Mars-15d 16,0 53,7 1,6 8,7 8,6  80 Dec-16f 10,6 20,3 * 5,3 6,7 
38 Mars-15f 5,9 8,3 1,8 4,4 7,0  81 Jan-17d 13,3 43,7 * 9,7 9,6 
39 Avr-15d 16,5 58,1 0,4 6,8 7,6  82 Jan-17f 13,7 21,4 0,1 9,2 7,7 
40 Avr-15f 18,7 50,4 0,5 6,8 13,8  83 Fev-17d 18,9 41,7 0,2 12,5 6,2 
41 Mai-15d 18,5 24,1 0,7 3,0 22,7  84 Fev-17f 20,2 42,4 0,1 11,4 8,7 
42 Mai-15f 8,5 18,0 0,2 2,0 11,4  85 Mar-17d 41,5 103,0 0,4 12,7 12,9 
43 Juin-15d 10,3 4,5 0,9 4,5 23,2  86 Mar-17f 13,7 23,9 *  5,0 7,8 
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Tableau A2.2: Concentrations moyennes bimensuelles intégrées sur quinze jours des 
polluants gazeux mesurés sur le site trafic de  Yaoundé. 

N° Quinzaine NO2 NH3 HNO3 SO2 O3  N° Quinzaine NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 
1 Oct-13f 15,9 14,9 0,5 0,4 5,9  40 Juin-15d 19,7 23,8 0,5 2,2 3,7 
2 Nov-13d 17,7 20,6 0,7 0,8 6,6  41 Juin-15f   5,3 0,0 0,0   
3 Nov-13f 25,3 21,6 0,9 1,0 9,5  42 Juil-15d 16,3 24,1 0,5 1,7 3,6 
4 Déc-13d 20,2 17,1 0,4 1,1 7,0  43 Juil-15f 12,3 17,9 0,4 1,6 3,2 
5 Déc-13f 21,8 23,0 0,8 0,9 7,2  44 Aout-15d 15,5 22,8 0,4 2,0 3,8 
6 Jan-14d 24,6 26,6 1,3 1,3 12,3  45 Aout-15f 13,6 16,3 0,5 1,6 3,8 
7 Jan-14f 27,4 30,1 1,6 1,2 15,3  46 Sept-15d 15,1 17,5 0,4 1,4 5,7 
8 Fév-14d 12,3 10,2 0,5 0,4 7,7  47 Sept-15f 20,0 24,9 0,5 1,1 5,4 
9 Fév-14f 22,5 22,3 1,6 0,5 11,2  48 Oct-15d 16,7 20,6 0,5 1,3 4,2 

10 Mar-14d 20,6 25,1 1,7 0,4 10,0  49 Oct-15f 13,9 19,9 0,6 0,3 6,5 

11 Mar-14f  *  *  *  * *   50 Nov-15d 14,3 15,9 0,7 0,5 4,8 
12 Avr-14d 6,7 4,9 0,3 0,1 3,7  51 Nov-15f 15,4 21,5 0,6 0,9 6,1 
13 Avr-14f 16,9 15,4 0,3 0,3 4,7  52 Dec-15d 26,4 19,0 0,8 1,0 7,4 
14 Mai-14d 12,8 13,0 0,6 0,5 4,3  53 Dec-15f 24,6 20,2 0,9 1,2 7,7 
15 Mai-14f 12,9 10,6 0,2 0,3 4,8  54 Jan-16d 22,6 23,4 1,0 0,8 12,5 
16 Juin-14d 16,4 16,6 0,9 0,6 5,0  55 Jan-16f 22,3 19,3 0,9 0,7 8,0 
17 Juin-14f 12,2 12,6 1,0 0,4 2,9  56 Fev-16d 21,5 22,2 0,8 0,5 10,9 
18 Juil-14d 16,4 17,9 4,4 0,7 5,4  57 Fev-16f 20,1 22,5 0,6 0,4 9,8 
19 Juil-14f 12,0 14,0 1,2 0,6 3,9  58 Mars-16d 23,5 34,0 0,4 0,2 6,7 
20 Aout-14d 17,1 16,9 0,7 0,4 3,3  59 Mars-16f 18,0 20,9 0,5 0,4 5,6 
21 Aout-14f 13,1 16,0 0,6 0,8 3,9  60 Avr-16d 16,7 22,0 0,7 0,7 9,0 
22 Sept-14d * * * * *  61 Avr-16f 18,0 24,4 0,8 0,7 6,1 
23 Sept-14f * * * * *  62 Mai-16d 21,2 24,8 0,9 0,8 6,1 
24 Oct-14d * * * * *  63 Mai-16f 15,2 22,9 0,7 0,9 4,9 
25 Oct-14f * * * * *  64 Juin-16d 18,4 14,0 1,0 1,1 8,6 
26 Nov-14d * * * * *  65 Juin-16f 17,4 15,9 1,0 0,7 6,5 
27 Nov-14f * * * * *  66 Juil-16d 15,9 2,8 0,4 0,4 6,3 
28 Dec-14d * * * * *  67 Juil-16f 14,7 13,1 * * 6,2 
29 Dec-14f * * * * *  68 Aou-16d 14,6 4,2 0,6 0,5 5,6 
30 Jan-15d * * * * *  69 Aou-16f 12,4 2,8 0,5 0,8 4,7 
31 Jan-15f * * * * *  70 Sep-16d 17,6 9,7 0,6 0,9 7,1 
32 Fev-15d 20,5 26,7 2,5 1,0 11,3  71 Sep-16f 15,9 7,3 1,1 1,2 5,4 
33 Fev-15f 16,3 22,1 1,1 0,9 8,9  72 Oct-16d  * 7,2 0,8 0,1 *  
34 Mars-15d 19,7 21,6 1,3 0,9 10,4  73 Oct-16f 20,5 14,4 2,0 1,0 8,3 
35 Mars-15f 22,6 26,3 1,0 1,2 9,8  74 Nov-16d 19,7 21,9 1,2 0,8 6,8 
36 Avr-15d 52,1 64,9 3,8 2,4 16,2  75 Nov-16f 13,8 6,1 0,5 0,4 5,5 
37 Avr-15f 9,1 9,1 0,1 0,3 1,8  76 Dec-16d 22,9 10,9 1,2 0,7 7,3 
38 Mai-15d 10,7 11,7 0,2 0,6 2,2  77 Dec-16f 19,7 12,1 0,7 0,5 9,7 
39 Mai-15f 10,4 15,4 0,2 0,3 2,8  78 Jan-17d 20,8 35,1 1,1 0,5 9,4 
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Tableau A3.1: Concentrations moyennes bimensuelles en ppb des polluants gazeux sur les sites d’Abidjan du 15 Décembre 2015 au 15 Février 
2016 

Sites de 
mesures 

15 Décembre 2015 - 1 Janvier 2016 1 Janvier 2016 - 15 Janvier 2016 15 Janvier 2016 - 1 Février 2016 1 Février 2016 -15 Février 2016 

NO2 NH3 SO2 HNO3 O3 NO2 NH3 SO2 HNO3 O3 NO2 NH3 SO2 HNO3 O3 NO2 NH3 SO2 HNO3 O3 

SA1 30,8 43,3 5,4 0,9 10,1 18,9 26,7 2,1 1,3 12,0 19,7 31,0 2,1 1,1 10,6 13,9 23,3 0,9 1,2 12,6 
SA2 13,1 31,6 7,8 0,7 10,4 12,1 28,2 4,9 0,6 13,0 10,8 25,4 6,1 0,6 13,3 10,4 25,1 8,2 0,7 13,0 
SA3 15,7 28,2 8,1 0,5 7,2 11,3 23,7 5,4 0,3 9,1 10,9 21,9 6,6 0,4 9,0 10,9 20,2 8,8 0,5 10,3 
SA5 33,6 22,6 4,4 0,6 6,9 21,2 19,0 2,0 1,0 8,2 21,1 26,7 2,1 1,1 8,0 19,7 23,8 4,0 1,9 7,9 
SA6 8,0 22,5 0,7 0,6 14,0 5,3 17,4 0,3 1,0 21,1 6,5 19,0 0,5 1,0 22,4 7,6 16,4 0,2 0,9 17,6 
SA7 23,4 58,8 2,5 0,7 8,7 16,0 28,2 1,6 1,5 12,8 16,7 32,2 1,0 0,6 12,0 13,9 28,8 0,9 1,8 15,9 
SA8 24,6 37,0 2,6 0,7 7,4 20,3 24,7 1,3 1,2 11,3 18,6 31,4 1,0 0,8 9,8 18,0 29,4 0,7 1,6 13,3 
SA9 26,7 26,5 2,5 0,9 10,9 17,7 16,7 1,7 1,4 14,8 19,6 20,9 2,4 1,2 11,0 15,7 22,3 0,5 1,7 12,1 
SA10 19,7 24,5 2,3 0,8 9,0 16,2 20,5 1,7 0,9 11,6 17,6 22,9 1,5 0,7 7,0 17,2 15,5 0,9 0,6 7,7 
SA11 25,9 19,1 2,9 0,5 11,0 23,9 21,8 1,2 0,8 9,6 22,7 16,9 1,5 0,6 11,9 27,6 20,7 1,9 1,0 5,8 
SA12 17,3 18,4 0,8 0,6 13,4 12,2 19,4 0,5 1,0 13,7 12,0 24,3 0,7 0,8 14,0 8,4 33,5 0,6 1,5 15,1 
SA13 22,8 28,9 1,9 0,8 9,1 16,9 24,6 1,5 1,3 16,1 15,8 29,6 1,7 1,1 13,0 18,3 24,4 1,8 1,8 13,5 
SA14 21,5 57,6 1,6 0,5 5,3 16,8 61,3 1,1 0,8 12,4 15,8 80,5 0,6 0,4 6,9 16,3 71,5 1,1 0,7 5,9 
SA15 13,3 37,5 0,4 0,9 16,1 11,3 36,9 0,6 1,3 15,2 9,9 43,3 1,1 1,2 19,2 13,6 38,6 2,5 1,8 19,6 
SA16 18,8 83,9 1,0 1,1 9,9 17,8 107,5 1,3 1,0 12,8 17,6 107,6 1,4 1,6 7,7 18,9 109,4 0,8 1,0 10,3 
SA17 21,0 16,8 1,7 1,2 11,2 11,6 16,0 0,8 1,3 19,1 12,5 25,6 0,7 1,0 16,4 9,4 31,5 1,0 2,0 20,4 
SA19 5,7 47,2 2,3 0,2 5,4 4,9 45,1 2,4 0,2 7,1 5,2 42,0 3,8 0,2 7,0 5,6 41,7 4,9 0,2 7,8 
SA24 8,7 38,5 3,8 0,2 4,0 7,9 33,4 5,1 0,2 5,5 7,0 30,7 6,0 0,3 5,4 7,1 26,2 4,0 0,3 5,6 
SA25 2,9 12,4 1,9 0,4 10,1 2,5 8,8 1,4 0,7 12,6 2,6 7,7 2,1 0,9 12,8 2,6 7,5 2,0 0,6 13,7 
SA26 7,0 18,8 0,3 0,7 15,9 6,8 11,0 0,4 0,1 21,4 6,0 15,0 0,5 0,9 18,9 7,7 12,3 0,4 1,5 20,2 
SA27 7,4 15,6 0,3 0,4 10,9 5,3 11,3 0,4 0,8 14,5 6,0 17,5 0,6 0,8 15,3 5,1 9,9 0,3 0,5 13,9 
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Tableau A3.2: Concentrations moyennes bimensuelles en ppb des polluants gazeux sur les sites d’Abidjan du 15 Décembre 2016 au 15 Février 
2017. 

Sites de 
mesures 

15 Décembre 2016 - 1 Janvier 2017 1 janvier 2017 - 15 Janvier 2017 15 Janvier 2017 - 1 Février 2017 1 Février 2017 - 15 Février 2017 

NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 

SA1 17,46 33,86 1,28 2,31 9,96 14,12 27,90 1,54 1,68 13,62 12,17 20,49 1,66 1,20 14,76 15,75 23,93 1,07 1,41 12,56 
SA2 12,41 73,56 0,65 0,34 8,01 8,36 45,68 0,33 0,30 10,10 7,22 36,78 0,59 0,36 9,05 7,02 33,95 0,77 0,58 12,24 
SA3 16,80 25,73 0,71 0,96 8,81 18,04 21,62 1,54 1,91 10,73 17,36 20,65 1,45 1,32 10,77 22,23 19,73 1,54 0,93 12,10 
SA4 21,79 22,68 0,60 0,87 9,70 18,44 26,11 0,77 1,00 10,43 15,42 19,98 1,24 1,15 11,66 14,81 21,89 1,22 1,27 12,75 
SA5 23,47 17,80 0,53 3,32 6,12 22,93 18,25 0,49 2,09 7,69 16,65 12,29 0,92 1,68 8,11 22,20 13,82 0,73 2,45 8,16 
SA6 6,15 16,79 0,39 0,56 14,16 6,35 15,87 0,65 0,23 19,85 5,72 12,09 1,05 0,68 15,58 4,45 9,17 1,16 0,43 19,21 
SA7 20,24 28,08 0,76 1,46 10,72 14,63 28,88 0,79 0,98 13,85 13,16 18,80 1,25 1,23 13,30 15,15 19,68 2,67 2,77 13,68 
SA8 19,89 56,32 0,50 0,68 8,53 19,79 44,60 0,64 0,74 7,93 15,33 45,68 0,50 0,76 7,51 17,35 41,76 2,10 1,61 12,88 
SA9 39,00 28,24 0,57 5,12 4,78 37,27 32,34 0,55 3,47 5,62 37,07 28,12 0,60 3,40 4,63 41,77 26,43 0,91 5,88 6,14 
SA10 14,28 37,51 0,66 0,80 8,26 17,28 53,65 0,33 0,76 10,06 16,68 68,14 0,62 0,88 6,42 14,10 65,20 0,68 0,80 7,92 
SA11 25,46 14,31 0,86 1,59 8,36 29,25 19,70 0,61 1,95 5,96 28,75 20,43 0,74 1,57 4,44 25,26 25,17 0,69 1,11 9,65 
SA12 13,94 11,38 1,36 1,70 16,13 14,95 9,92 1,21 1,52 17,61 12,21 12,61 2,22 1,81 27,42 8,87 9,70 1,47 1,08 19,21 
SA13 14,68 12,94 1,69 2,15 15,60 13,55 16,01 0,99 1,00 12,81 10,88 11,65 0,59 0,68 8,67 14,79 14,17 1,42 0,76 14,01 
SA14 16,61 29,50 1,35 2,19 16,51 17,33 30,64 1,50 1,92 14,10 15,96 25,49 2,06 2,09 13,21 11,87 28,34 1,32 1,32 16,93 
SA15 12,61 28,07 1,27 0,79 14,10 12,14 41,67 1,26 0,73 13,21 12,62 28,54 1,63 0,97 16,93 11,82 72,01 1,96 1,31 8,87 
SA16 19,24 129,80 1,25 0,79 8,24 23,12 122,99 1,87 1,53 11,40 21,21 115,88 1,10 0,82 8,96 20,86 100,56 1,54 0,92 15,15 
SA17 5,37 7,57 0,54 0,35 14,77 5,60 11,85 0,83 0,34 14,88 6,26 9,01 0,90 0,46 17,38 4,59 10,91 0,68 0,40 15,98 
SA18 35,81 26,54 0,62 3,74 6,31 36,69 21,99 0,76 4,16 8,05 27,86 22,08 0,65 2,88 8,61 33,59 22,05 0,77 3,50 7,07 
SA19 10,48 27,27 1,06 2,29 6,57 11,40 27,51 0,67 1,06 7,65 10,62 25,78 0,62 0,65 8,36 10,40 26,05 0,88 1,22 10,35 
SA20 14,77 26,07 0,87 1,49 11,46 18,37 32,18 0,98 1,76 9,84 17,15 25,09 1,15 1,93 16,32 14,43 30,76 1,07 1,72 13,72 
SA21 22,17 46,65 0,59 1,58 6,98 25,00 46,49 0,59 2,08 5,50 20,71 41,82 0,63 1,93 8,66 22,62 56,94 0,62 1,63 5,88 
SA22 10,87 29,15 0,60 0,61 11,34 8,99 30,16 0,54 0,24 12,46 8,41 23,84 0,47 0,68 10,45 9,85 25,91 1,40 0,68 13,17 
SA23 16,16 26,50 0,78 0,41 9,93 13,02 26,85 0,96 0,62 9,70 10,21 17,73 1,04 0,51 11,03 10,01 21,34 1,25 0,51 13,03 
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Tableau A3.3: Concentrations moyennes bimensuelles en ppb des polluants gazeux sur les sites de Cotonou du 15 Décembre 2016 au 15 Février 
2017. 

Sites de 
mesures 

15 Décembre 2016 - 1 Janvier 2017 1 Janvier 2017 - 15 Janvier 2017 15 Janvier 2017 - 1 Février 2017 1 Février 2017 - 15 Février 2017 

NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 NO2 NH3 HNO3 SO2 O3 

SC1 23,06 22,18 1,66 2,08 17,83 20,67 18,72 2,66 2,96 21,74 18,95 18,41 2,53 1,31 23,95 17,81 18,72 1,63 1,52 15,26 

SC2 7,36 6,96 0,99 0,56 18,36 13,17 10,04 1,62 0,50 24,25 6,44 13,64 1,09 0,20 24,03 7,12 11,72 1,56 0,33 20,19 
SC3 5,63 7,36 0,96 0,48 28,97 5,82 7,90 1,50 0,49 33,77 5,36 7,22 1,38 0,24 38,94 4,91 9,98 1,07 0,32 32,18 
SC4 14,71 30,32 0,88 0,39 13,66 14,62 33,27 1,57 0,57 16,48 12,35 29,18 1,79 0,62 20,37 0,00 45,27 1,09 0,17 23,85 
SC5 9,35 13,99 1,26 0,81 16,16 11,02 17,07 1,06 0,74 21,80 11,84 19,54 1,60 0,37 22,34 9,63 18,81 1,26 0,92 18,69 
SC6 15,37 17,28 1,22 0,83 12,37 16,69 19,38 1,02 0,76 23,85 16,01 19,54 1,42 0,73 15,97 15,28 18,81 0,85 0,58 16,61 
SC7 13,63 11,31 0,88 0,44 15,22 15,65 12,57 2,03 1,03 12,14 15,18 13,51 1,47 0,84 19,45 13,46 14,67 1,08 0,69 14,98 
SC8 10,95 19,69 1,30 0,29 14,23 9,83 22,91 1,14 0,23 23,58 9,60 22,55 1,28 0,35 22,51 7,81 22,69 0,77 0,40 20,45 
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