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Exposure to atmospheric pollutants produces a broad spectrum of health hazards, especially for the 

poor, and causes millions of premature deaths. People become sick, for example, from breathing high 

levels of smoke from fuels used in cooking or heating. There is also pollution that affects everyone, 

caused by transport, industrial fumes, substances that contribute to the acidification of soil and water, 

fertilizers, insecticides, fungicides, herbicides, and agrotoxins in general. 
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RESUME 

 

Les travaux de cette thèse s’intéressent à des problèmes actuels aujourd’hui devenus alarmants, 

à savoir l’impact de la pollution atmosphérique sur la santé des populations dans les villes 

d’Afrique de l’Ouest. Pour la première fois à notre connaissance, ils se penchent à la fois sur 

une capitale (Abidjan) et une ville moyenne (Korhogo) de Côte d’Ivoire. Cette étude s’inscrit 

dans le cadre du projet PASMU (Pollution de l’Air et Santé dans les milieux urbains) et porte 

spécifiquement sur la pollution particulaire. On observe que les niveaux de concentration 

mesurés de PM10 et PM2.5 à moyen terme de 2018 à 2020 sur nos 5 sites de mesures (3 sites à 

Abidjan et 2 sites à Korhogo) sont généralement plus du double des recommandations 

respectives de l’OMS de 2021. Pendant les saisons sèches, les populations sont soumises à des 

concentrations qui sont au moins deux fois plus élevées que celles des saisons humides, avec 

des concentrations largement plus importantes à Korhogo par rapport à Abidjan, ce qui était 

prévisible. On observe de fortes variations des rapports OC/EC d’un site à un autre : à Abidjan, 

ces rapports traduisent l’influence de la source trafic sur les 3 sites (A1, A2 et A3), avec pour 

A3, la contribution supplémentaire de la source feux domestiques alors qu’à Korhogo, on note 

l’impact prédominant des sources de combustion incomplète (feux domestiques, deux roues 

…), en accord avec la météorologie mais aussi avec les paramètres climatiques régionaux. Ces 

résultats sont confirmés par une analyse ACP-PMF qui montre que les 2 principales sources 

influentes à Abidjan sont la source trafic pour 44,7% puis la source feux domestiques pour 40%, 

tandis qu’à Korhogo, il s’agit des feux de biomasse et feux domestiques pour 70,7% et le trafic 

pour 16%. L’activité oxydante massique (DTTm) et la fraction en carbone suie de l’aérosol 

(EC/PM2.5) sont corrélées sur l’ensemble des sites, ce qui suggère un lien entre l’activité 

oxydante des aérosols et les émissions par la source trafic. Les activités oxydantes volumiques 

(DTTv) observées sont de l’ordre de grandeur de celles observées dans des études antérieures, 

dans des pays développés, avec de fortes variations saisonnières. 

Nos cartes de variations spatiales montrent que les niveaux d’exposition sont particulièrement 

élevés pour les populations des quartiers à bas revenus d’Abidjan, et des zones de fortes 

activités notamment au centre-ville de Korhogo. Par ailleurs, la contribution des fines particules 

dans l’aérosol est prédominante à Abidjan avec des rapports PM2.5/PM10 supérieures à 50% 

alors qu’à Korhogo, ces derniers restent inférieurs à 50%, confirmant l’influence des sources 

anthropiques à Abidjan et les sources de poussières désertiques et des sols à Korhogo. Enfin, 

des simulations sur la ville d’Abidjan ont été réalisées avec le modèle WRF-Chem. Pour ce 

faire, un nouvel inventaire pour la ville d’Abidjan a été développé, avec une mise à jour des 

émissions de la source trafic et l’utilisation de clé de spatialisation spécifique à chaque source. 

La comparaison, entre les concentrations observées et simulées par le modèle WRF-Chem sur 

Abidjan, permet de conclure que les résultats de modélisation convenables tout particulièrement 

avec l’inventaire haute résolution, malgré quelques biais qu’il conviendra de réduire.  

 

Mots clés : pollution particulaire, PM10, PM2.5, distribution spatiale, activité oxydante 

contribution des sources, dithiothréitol, modèle WRF-Chem, Abidjan, Korhogo. 
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ABSTRACT 

 

The work of this thesis focuses on current problems that have become alarming, namely the 

impact of air pollution on the health of populations in West African cities. For the first time, to 

our knowledge, they focus on both a capital city (Abidjan) and a medium-sized city (Korhogo) 

in Côte d'Ivoire. This study is part of the PASMU (Pollution de l'Air et Santé dans les Milieux 

Urbains) project and focuses specifically on particulate pollution. We observe that the measured 

concentration levels of PM10 and PM2.5 in the medium term from 2018 to 2020 on our 5 

measurement sites (3 sites in Abidjan and 2 sites in Korhogo) are generally more than double 

the respective WHO recommendations of 2021. During the dry seasons, populations are 

subjected to concentrations that are at least twice as high as those in the wet seasons, with 

concentrations significantly higher in Korhogo than in Abidjan, which was to be expected. In 

Abidjan, these ratios reflect the influence of the traffic source on the three sites (A1, A2 and 

A3), with the additional contribution of the domestic fire source for A3, whereas in Korhogo, 

the predominant impact of incomplete combustion sources (domestic fires, two-wheelers, etc.) 

is noted, in agreement with the meteorology and regional climatic parameters. These results are 

confirmed by a PCA-PMF analysis which shows that the 2 main influential sources in Abidjan 

are the traffic source for 44.7% then the domestic fires source for 40%, while in Korhogo, it is 

the biomass and domestic fires for 70.7% and the traffic for 16%. The mass oxidizing activity 

(DTTm) and the fraction of soot carbon in aerosol (EC/PM2.5) are correlated on all sites, which 

suggests a link between the oxidizing activity of aerosols and the emissions by the traffic source. 

The observed volume oxidizing activities (DTTv) are of the order of magnitude of those 

observed in previous studies, in developed countries, with strong seasonal variations. 

Our spatial variation maps show that exposure levels are particularly high for populations in 

low-income neighborhoods of Abidjan, and in areas of high activity, notably in downtown 

Korhogo. Furthermore, the contribution of fine particles in the aerosol is predominant in 

Abidjan with PM2.5/PM10 ratios higher than 50% while in Korhogo, these remain lower than 

50%, confirming the influence of anthropogenic sources in Abidjan and desert dust and soil 

sources in Korhogo. Finally, simulations on the city of Abidjan were performed with the WRF-

Chem model. For this purpose, a new inventory for the city of Abidjan was developed, with an 

update of the traffic source emissions and the use of a specific spatialization key for each source. 

The comparison between the observed and simulated concentrations by the WRF-Chem model 

on Abidjan, allows to conclude that the modeling results are suitable especially with the high-

resolution inventory, in spite of some biases that will have to be reduced.  

 

Keywords: particulate pollution, PM10, PM2.5, spatial distribution, oxidative activity 

contribution of sources, dithiothreitol, WRF-Chem model, Abidjan, Korhogo. 
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TC Total Carbon ou Carbone Total en français 

TNB 2-nitro-5-thiobenzoic acid 

TSP Particules totales en suspension 

UFHB Université Félix Houphouët-Boigny 

UPGC Université Péléforo Gon Coulibaly 

US EPA United States Environmental Protection Agency 

USA Etats-Unis d’Amérique 

UTC Temps Universel Coordonné 

UV Ultra-Violet 

WB Déchets brûlés 

WP2 Work Package 2 ou groupe de travail en français 2 

WRF Weather Research and Forecasting 

WSI Water-Soluble Ions, ions hydrosolubles en français 

WSOC Water Soluble of Organic Matter 

ZCIT Zone de Convergence Intertropicale 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

Les êtres humains aspirent à une meilleure qualité de vie. Elle passe par un cadre de vie et de 

travail, en somme un environnement sain. En Afrique de l’Ouest, la qualité de l’eau et des 

aliments a constitué une préoccupation majeure. L’intérêt des politiques et des populations pour 

la qualité de l’air en Afrique est assez récent et malheureusement, il est rare qu’elle soit prise 

en compte, principalement à cause de la mauvaise connaissance de son impact sur la santé des 

populations. 

Au niveau mondial, le premier évènement de pollution atmosphérique qui a été documenté est 

l’épisode de pollution aux particules fines, appelé le grand smog de Londres de 1951. Cet 

évènement visible sur 4 jours consécutifs, a attiré l’attention des politiques et des populations 

sur la question de la qualité de l’air. Ainsi, dans les pays développés la pollution est suivie et 

ses impacts évalués et documentés. Dans ce contexte, il s’avère que les particules 

atmosphériques de par leur composition chimique et leur taille sont particulièrement nocives. 

En effet, elles sont à l’origine de plusieurs décès dans le monde dont 4,2 millions en 2016 selon 

l’OMS. Selon Santé publique France, la pollution aux particules fines (PM2.5) cause 48 000 

décès par an (soit 9 % de la mortalité en France) et conduit à une perte d’espérance de vie 

pouvant dépasser 2 ans, à un horizon de 30 ans. Ainsi la pollution particulaire est un véritable 

problème de santé publique dans le monde, avec une situation encore plus dramatique dans les 

pays en développement, où ses impacts sont encore méconnus (Kirenga et al., 2015). 

Cependant, Cohen et al. (2005) et Liousse et al. (2019) ont montré l'impact de particules fines 

anthropiques en Afrique de l'Ouest sur les décès prématurés pour des causes cardiovasculaires 

et respiratoires (e.g. cancer du poumon). 

Les émissions des polluants particulaires sont généralement causées par les activités 

anthropiques de combustion. Selon Keita et al. (2021), les principales sources d’émissions de 

particules de combustion en Afrique sont les feux domestiques, le trafic routier, les feux de 

décharge, les industries et les centrales thermiques, avec une contribution importante de 

l’Afrique de l’ouest à l’échelle du continent. Ainsi, la multiplicité des activités anthropiques, et 

surtout l’inexistence ou la non application des mesures de protection environnementale et de 

contrôle des émissions accentuent dans nos pays une surexposition des populations à la 

pollution. Des projections d’émissions dans le futur prenant en compte l’urbanisation croissante 

de cette région du monde sont d’ailleurs alarmantes si aucune action n’est engagée (Liousse et 

al., 2014). 



2 

 

Les niveaux de concentration des polluants particulaires (PM) dépendent de plusieurs processus 

qui transforment les émissions en concentrations, qu’ils s’agissent de facteurs météorologiques, 

climatiques, physicochimiques, de morphologie urbaine, etc. Ainsi pour comprendre l’impact 

de la pollution particulaire sur la santé des populations, il faut tout d’abord pouvoir caractériser 

les polluants particulaires. La caractérisation est à la fois physique et chimique. La 

caractérisation physique consiste à étudier les variations de taille des aérosols quand la 

caractérisation chimique s’intéresse à leur composition chimique. A ce jour, plusieurs études 

ont été menées dans le but de caractériser les particules atmosphériques, notamment en Afrique 

de l’ouest (e.g. Val et al., 2013 et Djossou et al., 2018), mais malheureusement, ces études ont 

eu un rayon d’action limité aussi bien dans le temps que dans l’espace.  

La caractérisation des aérosols ouvre ensuite la voie aux études sanitaires qui schématiquement, 

englobent 2 axes : (1) des études épidémiologiques qui établissent des corrélations entre les 

concentrations atmosphériques et l’incidence de pathologique spécifique étudiée et (2) des 

études de processus, de type biologique pour établir l’impact inflammatoire des aérosols. Cette 

dernière étape a déjà fait l’objet de quelques études en Afrique de l’ouest, notamment par 

Kouassi et al. (2009), Dieme et al. (2012), Val et al. (2013) et Adon et al. (2020), avec des 

méthodes de mesures in vitro mettant en relation des aérosols échantillonnés à des cellules 

humaines. Ce type d’étude est très coûteuse, et ne peut être menée sur un nombre important 

d’échantillons. Des alternatives existent notamment à base de protocole acellulaire, remplacé 

par la réactivité de certaines molécules chimiques, ce type de méthode ayant le mérite de 

pouvoir être appliqué dans des laboratoires de chimie. 

En Afrique sub-saharienne, aucune ville à part Dakar au Sénégal, ne dispose d’un réseau de 

surveillance de la qualité de l’air. Par ailleurs, les travaux de recherche sur Abidjan en Côte 

d’Ivoire, Bamako au Mali et Cotonou au Bénin précédemment cités, n’ont pu donner des 

informations sur la qualité de l’air urbain liée aux polluants particulaires car ils s’intéressaient 

à des sources de combustion particulières et les mesures effectuées ne couvraient pas 

l’ensemble de la ville. Quand bien même ce type d’étude a pu avoir lieu pour des polluants 

gazeux sur Abidjan (Côte d’Ivoire) et Cotonou (Bénin) par Bahino et al. (2018), elles ont été 

effectuées pendant des campagnes de mesure intensive sans pouvoir couvrir l’ensemble de la 

ville. Le recours à des outils de spatialisation s’est alors imposé. Pour Bahino et al. (2018), il 

s’agissait de méthode géostatistique (notamment la méthode de pondération inverse à la 

distance, IDW en anglais pour Inverse distance weighting). Le calcul numérique avec des 

modèles de transport à l’échelle locale (Soulhac et al., 2008, Salizzoni et al., 2009, Garbero et 

al., 2011, Soulhac et al., 2011 et Franco et al., 2013) offre une autre voie pour déterminer la 
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variabilité spatiale et temporelle de la qualité de l’air à l’échelle de la ville. Toutefois, ces 

modèles qui n’ont jamais été appliqués dans les villes d’Afrique de l’Ouest. 

L’ensemble des éléments énumérés soulèvent des questions dont les réponses permettront de 

comprendre les mécanismes qui agissent sur la santé des populations afin de pouvoir apporter 

des solutions pour les réguler. Un des résultats qui pourraient être utiles à de futures 

planifications pour améliorer la qualité de l’air urbain est d’établir des cartes spatialisées de 

risque sanitaire à partir d’informations spécifiques à chaque ville.  

C’est dans cet objectif que le projet PASMU (Pollution de l’air et santé dans les milieux urbains) 

a été pensé. Il s’inscrit dans la suite d’un ensemble de projets menés en Afrique de l’Ouest, à 

savoir : (1) POLCA (Pollution des Capitales Africaines avec un volet santé) en 2008 (2) 

DACCIWA (Dynamics-aerosol-chemistry-cloud interactions in West Africa) de 2014 à 2018, 

dont le groupe de travail 2 (WP2) avait pour but d’étudier les variations des concentrations des 

particules et gaz sur des sites proches des sources de pollution dans les villes Abidjan et 

Cotonou (Bénin) et d’étudier le lien entre pollution de l’air et santé des populations et (3) 

CHAIRPOL (Chaire Pollution urbaine de l’air et maladies non transmissibles en Ecosanté) de 

2015 à 2019. Ces projets se sont tous intéressés à la question du lien entre la pollution de l’air 

et la santé des populations urbaines regroupant des équipes multi disciplinaires du Sud et du 

Nord.  

Le projet PASMU s’intéresse à la ville d’Abidjan et également pour la première fois à celle de 

Korhogo au nord du pays. La ville Korhogo présente des caractéristiques climatiques, 

météorologiques, socio-économiques différentes d’Abidjan. Le projet PASMU regroupe 4 

objectifs principaux. 

• Effectuer la caractérisation physico-chimique de la pollution de l’air à Abidjan et Korhogo 

et de l’acidité des pluies dans ces villes, 

• Elaborer la cartographie de la pollution dans les villes d’Abidjan et de Korhogo, 

• Déterminer les inventaires d’émissions de gaz et de particules à l’échelle de la Côte 

d’Ivoire et des villes d’Abidjan et de Korhogo avec des scénarios d’émissions adaptés, 

• Estimer l’impact de la pollution de l’air sur les populations en analysant les liens entre 

données d’exposition et affections relevées dans les centres de santé. 

Ma thèse s’inscrit dans le cadre du projet PASMU. Elle s’intéresse principalement aux polluants 

particulaires (PM10 et PM2.5) et avait pour objectif général d’étudier les caractéristiques 

physicochimiques des aérosols atmosphériques d’Abidjan et de Korhogo afin de déterminer 
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leurs impacts sur la santé des populations. Cet objectif général a soulevé en 2 questions 

scientifiques, dont chacune nécessite 2 objectifs spécifiques pour y répondre. 

 

Question scientifique 1 : Quelles sont les caractéristiques chimiques des aérosols PM10 et 

PM2.5 d’Abidjan et Korhogo, et avec quelle incidence sur la santé des populations ? 

• Caractérisation physico-chimique des aérosols à partir d'un suivi à moyen terme des 

concentrations hebdomadaires, participant à l’objectif 1 du projet PASMU, 

• Caractérisation de l’activité oxydante des aérosols PM2.5 d’Abidjan et Korhogo par le test 

au DTT, participant à l’objectif 4 du projet PASMU. 

Question scientifique 2 : Quelles sont les variations spatiales des concentrations PM10 et PM2.5 

d’Abidjan et Korhogo ?  

• Variation spatiale des concentrations de PM10 et PM2.5 à Abidjan et Korhogo à partir de 

mesures terrain, participant à l’objectif 2 du projet PASMU, 

• Modélisation de la pollution particulaire à l'échelle de la ville : Application du modèle 

WRF-Chem à la ville d’Abidjan, participant à l’objectif 2 et 3 du projet PASMU. 

 

Pour présenter ces travaux, le manuscrit est découpé en 3 grandes parties. La première partie 

comprend le chapitre 1 qui porte sur les généralités, suivi du chapitre 2 relatif à la méthodologie. 

La seconde partie se consacre à la question scientifique 1, avec les chapitres 3 et 4 présentant 

respectivement l’évolution interannuelle de la composition chimique des aérosols PM10 et PM2.5 

et la caractérisation de l’activité oxydante des aérosols PM2.5. Enfin, la 3e partie s’intéresse à la 

question scientifique 2, regroupant les chapitres 5 et 6 qui portent sur l’élaboration des cartes 

de variations spatiales des concentrations d’aérosols respectivement à partir de données in situ, 

et de calculs numériques à l’aide du modèle haute résolution (WRF-Chem), à partir d’un 

inventaire d’émission de la ville d’Abidjan. 
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1.1. Atmosphère, composition de l’air et notion de la pollution 

1.1.1. L’atmosphère 

L’atmosphère est une enveloppe gazeuse qui entoure la terre. Elle assure la vie sur la terre en filtrant 

l’énergie solaire (principalement les rayons ultraviolets, 400 > λ >100 nm) et en retenant par effet 

de serre l’énergie réémise par la terre (dans l’infrarouge, 700 > λ >1000 nm). L’atmosphère est dite 

stratifiée, car constituée de plusieurs couches de taille variable. Les limites de ces couches sont 

définies par le profil vertical de la température atmosphérique, fonction de l’altitude. La figure 1.1 

présente le profil vertical de la température et les couches qui en découlent à savoir : la troposphère, 

la stratosphère, la mésosphère, la thermosphère et l’exosphère. 

 

 

Figure 1.1 : Les différentes couche de stratification de l’atmosphère en fonction du profil de 

température, source : https://www.lavionnaire.fr/MeteoAtmosphere.php. 

 

La troposphère est la couche basse de l’atmosphère dont l’épaisseur dépend de la zone 

géographique (7 à 8 km aux pôles et 13 à 16 km à l’équateur). Cette couche est le siège de 

phénomènes météorologiques (nuages, pluies et autres) et de divers mouvements atmosphériques 

aussi bien horizontaux que verticaux tels que : la convection thermique et les vents. Dans cette 

couche, la température diminue avec l’altitude. Entre la troposphère et la stratosphère se trouve la 

tropopause. La stratosphère renferme la couche qui abrite la couche d’ozone qui permet de retenir 

la majeure partie des rayons solaires ultraviolet (UV). L’épaisseur de la stratosphère varie de 7-17 

km à ~ 50 km, et se caractérise par une augmentation de la température avec l’altitude. Ces 2 

https://www.lavionnaire.fr/MeteoAtmosphere.php
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couches (troposphère et stratosphère) de l’atmosphère, constituent avec la mésosphère (3e couche), 

l’homosphère. La mésosphère est comprise entre 50 et 85 km, après la stratopause qui est la limite 

supérieure de la stratosphère. Le profil vertical de la température dans la mésosphère montre une 

décroissance. La thermosphère et l’exosphère sont des couches comprises dans l’hétérosphère qui 

est le siège des phénomènes spatiaux (tel que les tempêtes solaires).  

La troposphère comprend 2 principales couches la couche limite atmosphérique et l’atmosphère 

libre (figure 1.2).  

 

Figure 1.2 : Les différentes couches de la Troposphère. 

 

• La couche limite atmosphérique (CLA), est la partie de l’atmosphère sous l’influence directe 

de la surface terrestre (terres, mers, lacs, rivières, …). D'un point de vue dynamique, on 

distingue au sein de la CLA, la couche limite de surface (CLS) et la couche d'Ekman (figure 

1.3). L’épaisseur de la CLA est très variable et dépend de la stabilité de l’air et de la rugosité 

des sols. La CLS est définie comme la région près du sol (~ 10 m) dans laquelle : les flux de 

quantités de mouvement et les flux de chaleur sensible et latente sont conservatifs et égaux à 

ceux existant à la surface du sol. La Couche d'Ekman est la couche où la force de Coriolis 

entraîne une rotation de la direction du vent avec l'altitude. Pendant la journée, les 

mouvements ascendants qui prennent naissance dans la couche près du sol se développent 

dans la couche d'Ekman, qui est encore appelée couche de mélange (pendant la journée).  

• La couche libre ou l’atmosphère libre est la partie supérieure de la troposphère, où le vent est 

caractérisé par de grands mouvements d’ensemble à l’échelle de la planète et est appelé vent 

géostrophique. Il résulte de l’équilibre entre les forces de gradient de pression et la force de 

Coriolis due à la rotation de la Terre. Elle est la zone à partir de laquelle les effets du 

frottement de l’air sur la surface de la Terre deviennent négligeables devant ceux produits 

par la force de Coriolis. 
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Figure 1.3 : La structure de la couche limite atmosphérique. Source : Soulhac (2000) 

1.1.2. Composition de l’air 

L’atmosphère est un mélange gazeux composé majoritairement de diazote (N2), de dioxygène (O2) 

et minoritairement de gaz rares (argon, hélium), de dioxyde de carbone (CO2) et de vapeur d’eau 

(H2O). A ces éléments gazeux, il faut ajouter les particules issues des sources naturelles (les 

volcans, l’action du vent sur le sol, etc..) et de processus chimiques (nucléation, cf. paragraphe 

1.2.1.3). Ainsi d’une manière générale, la composition de l’air varie selon la zone étudiée en 

fonction des sources d’émission locales. En effet, les activités anthropiques par leurs émissions 

provoquent un accroissement de la proportion des certains composés dans l’atmosphère. Cette 

composition varie énormément surtout dans les zones dynamiquement perturbées. Depuis plus de 

200 ans, les activités anthropiques par les émissions qu’elles provoquent, modifient grandement à 

court terme les concentrations des polluants gazeux et particulaires dans l’atmosphère et à plus 

long terme, les niveaux de concentration des gaz à effet de serre ayant un impact reconnu sur le 

climat.  

1.1.3. Notion de pollution 

La pollution de l’air résulte de la contamination d’un milieu naturel. Elle se manifeste lorsque les 

capacités d’assimilation d’un polluant par un milieu sont dépassées. Ces capacités dépendent du 

type de polluant émis, du type de milieu récepteur : naturel ou urbain. Selon l'OMS, plus de 7 

millions de personnes sont mortes prématurément à cause de la pollution de l'air en 2012.  

L’évènement de Londres en 1952 illustre l’impact des sources anthropiques sur la qualité de l’air 

en milieu urbain. Cet évènement qui fut le 1er épisode de pollution documenté de l’ère moderne, 
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car visible par tous, a révélé la pollution urbaine aux particules fines. Cet évènement, a mis en 

évidence des niveaux de concentrations en particules particulièrement élevés en milieu urbain. 

Depuis lors, plusieurs épisodes de pollution urbaine sont à déplorer. Ces épisodes de plus en plus 

fréquents poussent les autorités à prendre des mesures à impact immédiat. Ainsi, dans de 

nombreuses grandes villes, la limitation du nombre de voitures en circulation (circulation alternée) 

est souvent utilisée pour réduire les émissions d’une des principales sources de pollution, la source 

trafic. Les sources de pollution émettent dans l’atmosphère des particules et gaz engendrant ainsi 

des pollutions particulaires et gazeuses. 

La nature des polluants (gaz ou particules) et leurs compositions chimiques sont fortement liées 

aux sources émettrices (Sun et al., 2020), et ont des conséquences sur la santé des populations 

(Murari et al., 2020). Les niveaux de concentration observés dépendent des quantités de polluants 

émises, mais aussi de la météorologie locale ou régionale et de la morphologie urbaine. Les 

polluants particulaires peuvent avoir des impacts accrus par leurs compositions chimiques, qui 

varient en fonction des sources contributrices et de la chimie atmosphérique. D’où l’intérêt 

d’étudier la chimie de l’aérosol urbain (concentration, composition chimique, et sources 

émettrices) et le lien avec ses impacts (toxicologie et épidémiologique) sur la santé. 

1.2. Pollution particulaire 

1.2.1. Sources de pollution particulaire 

Les aérosols ou polluants particulaires sont émis directement dans l’atmosphère (aérosols 

primaires) ou proviennent de processus de formation photochimique (aérosols secondaires). Les 

émissions directes sont naturelles ou anthropiques. 

1.2.1.1. Sources naturelles 

Les sources d’émissions naturelles (non anthropiques) comprennent les sources terrigènes, les 

sources marines, les sources volcaniques, les feux naturels en zone boréale (allumés par les 

lightnings) et la biosphère (à travers les échanges entre la couche superficielle très mince qui 

comprend l'hydrosphère et l’atmosphère). Les émissions de ces sources sont dues à des 

phénomènes naturels. Les émissions des sources terrigènes et marines sont fortement liées à la 

vitesse du vent de surface. En effet, sous l’action du vent, au-delà d’un certain seuil, les aérosols 

marins et terrigènes sont arrachés et mise en suspension. Les aérosols marins et terrigènes sont 

majoritairement dans la fraction super-micronique (diamètre, d > 1 µm). L’amplitude d’émission 

de ces différentes sources en zone tropicale et tout particulièrement en Afrique de l’Ouest est 
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fortement liée aux 2 types de saisons (humide ou sèche). Ainsi, l’influence des sources terrigènes 

est prédominante en saison sèche et celle des sources marines liées aux vents de mousson en saison 

humide. Les émissions des sources volcaniques sont occasionnelles, car elles ont lieu lors des 

éruptions volcaniques. Les émissions de la biosphère comprennent généralement les spores et les 

pollens. Les phénomènes à l’origine de ce type d’émissions peuvent être influencés par le climat, 

donc indirectement par les activités anthropiques. 

1.2.1.2. Sources anthropiques 

Les sources anthropiques de pollution sont présentes depuis l’avènement de l’humanité, mais ont 

été amplifiées par l’utilisation des énergies fossiles, par l’industrialisation, et d’autres activités 

humaines (tableau 1.1). En effet, l’ère du pétrole, plus généralement des hydrocarbures a créé de 

nouveaux besoins en bouleversant les habitudes de population et malheureusement la qualité de 

l’air sur toute la planète. En effet, les activités humaines provoquent des émissions à travers des 

sources stationnaires (feux domestiques, industries, gestion des déchets solides, centrales 

thermiques, etc.) ou mobiles (principalement les activités de transport). En plus de ces sources, il 

faut ajouter les feux de biomasse (feux de savanes et de forêt) qui constituent des sources 

importantes de particules.  

Les sources stationnaires provoquent des émissions qui se produisent sur des positions fixes. Elles 

peuvent différer selon la zone géographique selon les besoins et les habitudes des populations. Ces 

sources comprennent principalement les émissions industrielles (énergétiques ou non-

énergétiques), les émissions domestiques (cuisson, chauffage) et la gestion des déchets. Les 

émissions liées à la production et la consommation représentent 85% des émissions de particules 

fines dans le monde selon l’Agence Internationale de l’Energie IEA (2016). Ces énergies sont 

d’origine fossile (charbon minéral, pétrole ou gaz) ou d’origine végétale (bois, charbon de bois ou 

briquette). Les émissions stationnaires non-énergétiques se produisent lors des activités 

industrielles et des processus de transport et de stockage des combustibles, où elles sont dites 

« fugitives ». La combustion est la principale source d’émissions d’aérosols carbonées. Les espèces 

émises sont le carbone organique (OC pour organic carbon) et le carbone suie ou carbone suie (EC 

pour Elemental Carbon), ou carbone suie (BC pour Black Carbon), suivant la méthode d’analyse. 

Pour les méthodes optiques, basées sur les propriétés optiques de ces espèces, telles que le DRI 

(Fung et al., 2002), c’est le BC qui est mesuré. Mais pour les méthodes thermiques (e.g. Cachier et 

al., 1989), c’est le EC qui est mesuré, car basée sur les propriétés (non oxydables) de cette espèce. 
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Dans cette étude, les analyses des espèces carbonées ont été faites avec une méthode thermique. 

Dans la suite, le terme EC (Carbone élémentaire) sera adopté.  

La source du brûlage des déchets s’avère importante dans les milieux urbains africains (tableau 

1.1). Ce brûlage se fait soit dans les quartiers, soit sur les décharges à ciel ouvert et est 

principalement dû à l’insuffisance des politiques nationales de gestion des déchets solides 

ménagers ou industriels. Dans le cadre du programme européen Dynamics-aerosol-chemistry-

cloud interactions in West Africa (DACCIWA), Djossou et al. (2018) et Adon et al. (2020) ont 

caractérisé 3 principales sources d’émission (à savoir les sources trafic, feux domestiques, et feux 

de décharge) à Abidjan (Côte d’Ivoire) et la source trafic à Cotonou (Benin). 

 

Tableau 1.1 : Émissions sectorielles de particules carbonées et de gaz de combustion en 2015 en 

Afrique en Gg.an-1. 

Emissions par 

secteur en 2015 
BC OC NOx SO4 CO NMVOCs 

Résidentiels 539,9 5706,7 1043,3 225,4 68056,3 8393,8 

Industries 88,2 213,5 1402,2 1135,2 1296,3 197,1 

Centrales thermiques 13,4 14,7 2292,4 1906,1 403,2 23,2 

Trafic 155,1 313,0 2088,6 86,1 15783,6 3356,8 

Brûlage des déchets 478,3 1109,0 390,4 82,2 6544,0 3520,0 

Autres secteurs 46,8 67,6 44,8 1,7 2608,0 241,8 

Torchage 31,7 3,7 44,8 1,7 196,9 134,6 

Total 1353,4 7428,2 7905,8 3555,1 94888,3 15866,8 

Source : Keita et al. (2021a) 

 

Les sources d’émissions mobiles sont les transports (aériens, maritimes ou fluviaux, ferroviaires et 

routiers). Les transports constituent une des grandes sources de pollution à l’échelle de la planète 

(Santos, 2017). De plus avec la mondialisation, le transport de marchandise des zones de 

production vers les zones de consommation amplifie les émissions de cette source. Le transport 

routier provoque 2 types d’émissions : les émissions énergétiques par la combustion dans les 

moteurs et les émissions non-énergétiques (abrasions des pneus sur les routes, remises en 

suspensions des aérosols, fuites des réservoirs). Les émissions énergétiques dépendent 

principalement de la qualité des combustibles utilisés et des technologies (âges, normes, 

puissances, …), mais aussi du mode de conduite (Ericsson, 2001). En effet, les facteurs d’émission 

(EF) des différents moyens de transport sont fonction des types des moteurs et des technologies de 

réduction des émissions (filtres à particule, pots catalytiques), Keita et al. (2018) proposent des EF 

spécifiques à l’Afrique. La qualité du combustible joue un rôle important dans les émissions. 

L’organisation non gouvernementale Suisse Public Eye (2016) a mis en évidence des teneurs en 
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soufre de 1500 à 2000 ppb dans le diesel vendu dans les pays africains, teneur qui rendent 

inefficaces les filtres à particules des pots d’échappement des véhicules. 

1.2.1.3. Formation des aérosols organiques secondaires 

Dans l’atmosphère, les aérosols secondaires sont formés à partir de précurseurs gazeux (conversion 

gaz-particule). Le mécanisme de base de la formation de nouvelles particules dans l’atmosphère 

est la nucléation. Ensuite, différents processus tels que la condensation, la coagulation, etc… vont 

modifier les caractéristiques de la population d’aérosols. Ils font évoluer à la fois la distribution 

dimensionnelle des particules vers des diamètres plus importants et aussi la composition chimique 

(Turpin and Huntzicker, 1995). La figure 1.4 présente, le cycle de vie de l’aérosol, à travers les 

processus qui le régissent.  

 

Figure 1.4 : Processus de formation des aérosols. Source : Delmas et al. (2005). 

 

Le premier processus de formation des Aérosols Organiques Secondaires (AOS) est la nucléation. 

Il fait intervenir soit une espèce unique (nucléation homo-moléculaire), soit plusieurs espèces 

(hétéro-moléculaires), sous l’influence des lois thermodynamiques, de la tension de surface. 

L’aérosol issu du processus de nucléation, a un faible diamètre et va ainsi être soumis à des 

processus de condensation et de coagulation. Le deuxième processus est la condensation, et 

représente le transfert des molécules issues des phases gazeuses vers les particules déjà existantes. 

Ce processus dépend du diamètre de l’aérosol, du coefficient de diffusion des espèces gazeuses et 

de la pression partielle de surface des aérosols (Liu, 2011). Ce processus entraine une augmentation 

de la taille des aérosols sans affecter leur nombre. Le troisième processus est la coagulation et se 

produit par collusion entre plusieurs aérosols. La coagulation conduit à une augmentation de la 

taille des aérosols et par la même occasion à une diminution de leur nombre. Ce processus dépend 
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de l’agitation thermique, dynamique ou cinématique, du diamètre des aérosols, mais aussi de leur 

concentration. 

1.2.2. Caractérisation de la pollution particulaire 

La définition de la pollution de l’air reste assujettie à un lieu donné. La composition de 

l’atmosphère est fortement influencée par plusieurs paramètres. En effet, la pollution est le résultat 

de la conjugaison des émissions atmosphériques avec divers paramètres aussi bien 

environnementaux, météorologiques que climatiques. En effet, sur 2 lieux soumis aux mêmes 

émissions, la pollution qui en résulte peut-être différentes. A ce jour, il existe des normes relatives 

aux concentrations des polluants particulaires sur la qualité de l’air. Ces normes reflètent la 

dangerosité sur la santé des populations du dépassement de certains niveaux de concentrations. Au 

niveau mondial, l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a édité des valeurs seuils d’exposition 

journalière et annuelle des polluants ayant un impact sur la santé des populations. Parmi ces 

polluants figurent les aérosols (PM10 et PM2.5), dont les valeurs seuils d’exposition de l’OMS se 

trouvent dans le tableau 1.2. 

Tableau 1.2 : Valeurs seuils d’exposition de l’OMS en 2006 et 2021. 

Polluant 
Valeur seuil en µg.m-3 

Durée de l’exposition 
2016 2021 

PM2.5 
25 15 24 heures 

10 5 1 an 

PM10 
50 45 24 heures 

20 15 1 an 

Source : Lignes directrices de l’OMS, édition 2006, 2021 

 

Ces valeurs ne font pas l’unanimité. Ainsi l’Union Européenne, les Etats Unies d’Amérique (USA) 

disposent chacun de leurs normes propres, qui sont généralement différentes de celles de l’OMS. 

En Côte d’Ivoire, le Décret N° 2017-125 du 22 février 2017 relatif à la qualité de l’air, fixe ses 

objectifs. Il donne également des valeurs seuils d’information et de recommandation, des seuils 

d’alerte et des valeurs limites pour la protection de la santé pour les concentrations de PM (tableau 

1.3), ainsi que pour d’autres polluants. 

Le tableau 1.3 présente les niveaux de concentration de la qualité de l’air, des valeurs seuils, cibles 

et limites. Ces valeurs ne sont pas toutes définies pour les PM10 et PM2.5. Ainsi, contrairement au 

PM10, seul l’objectif de qualité, la valeur cible et la valeur limite sont définis pour les PM2.5. 

Concernant les PM10, les normes nationales sont identiques à celles de l’OMS (2006), à savoir 25 



15 

 

µg.m-3, valeur seuil annuelle, à ne pas dépasser pendant 35 jours par an, et 50 µg.m-3 en valeur seuil 

annuelle. Pour les PM2.5, seules des valeurs annuelles sont définies et uniquement pour quelques 

indicateurs. Ainsi, le décret ne donne pas de valeur seuil journalière de concentration de PM2.5. 

 

Tableau 1.3 : Normes relatives aux concentrations atmosphériques des polluants particulaires 

(PM10 et PM2.5) de la Côte d’Ivoire issues du Décret N° 2017-125 DU 22 Février 2017 relatif à la 

qualité de l’air. 

Normes PM10 PM2.5 Descriptions 

Objectif de qualité 20 µg.m-3 10 µg.m-3 

Moyenne annuelle civile. 

Niveau de concentration de substances 

polluantes dans l’atmosphère à atteindre dans 

une période donnée, 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. 

Seuil 

d’information et 

de 

recommandation 

50 µg.m-3 - 

Moyenne journalière. 

Niveau au-delà duquel une exposition de courte 

durée 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 

Seuil d’alerte 80 µg.m-3 - 

Moyenne journalière. 

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 de dégradation de 

l'environnement et, à partir duquel des mesures 

d'urgence doivent être prises 

Valeur cible 

50 µg.m-3 - 
Moyenne journalière. 

Concentration à ne pas dépasser plus de trente-

cinq fois par année civile 

40 µg.m-3 20 µg.m-3 Moyenne annuelle civile. 

Valeur limite - 25 µg.m-3 Moyenne annuelle civile. 

1.2.2.1. Propriétés physiques des particules atmosphériques 

Les propriétés physiques des aérosols incluent leurs propriétés microphysiques et optiques. Les 

propriétés microphysiques comprennent la taille et la forme des aérosols, toutes deux 2 liées au 

processus de formation de l’aérosol. Afin de permettre un découpage des aérosols par classe de 

taille, la distribution granulométrique est utilisée. Cette distribution comprend, les PM1 (diamètre, 
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d <1 µm) ; les PM2.5 (diamètre, d < 2,5 µm) et PM10 (diamètre, d< 10 µm) qui sont respectivement 

les particules ultrafines, les particules fines et les particules grossières. Il faut remarquer que les 

PM10, comprenne les PM2.5 (principalement émis par les sources anthropiques), et les PM2.5-10 

(diamètres, 2,5 < d < 10 µm), qui représentent la fraction grossière des PM10 et proviennent plus 

des sources terrigènes et naturelles. Les propriétés optiques et la capacité des aérosols à diffuser ou 

absorber les rayonnements, solaires varient en fonction de la longueur d’onde mais également en 

fonction de leur composition chimique et de leur taille. 

1.2.2.2. Propriétés chimiques des particules atmosphériques 

Les aérosols atmosphériques ont des compositions chimiques très spécifiques en fonction des 

sources d’émission et de leurs diverses transformations dans l’atmosphère. L’analyse de la 

composition chimique de l’aérosol permet à l’aide de traceurs, d’identifier leurs sources mais aussi 

de quantifier leurs contributions relatives. L’impact d’un aérosol dépend de sa composition 

chimique. Ainsi, l’impact des espèces carbonés (EC et OC) sur le climat a été mis en évidence dans 

plusieurs études (Zhou et al., 2019 et Luo et al., 2021). En effet, le carbone élémentaire (EC) a un 

forçage radiatif positif, quant au carbone organique (OC), il a un impact radiatif négatif. De plus, 

Val et al. (2013) et Adon et al. (2020) ont mis en évidence l’impact du carbone organique (OC) sur 

l’impact inflammatoire de l’aérosol en Afrique de l’Ouest. Dans l’étude de Adon et al. (2020), la 

fermeture chimique des aérosols collectés sur 4 différents sites de mesures à Abidjan et Cotonou 

(figure 1.5) a été obtenue dans le cadre du programme DACCIWA à l’aide de la méthode de Guinot 

et al. (2007). Cette figure montre une variation intra et interannuelles sur tous les sites de 

l’importance relative de la composition chimique de l’aérosol et des différences significatives entre 

les sites. Elle met également en évidence la composition chimique de l’aérosol d’Afrique 

subsaharienne en saison sèche et en saison humide, montrant une corrélation entre les espèces 

carbonées (OC, EC et WSOC pour carbone organique soluble dans l’eau). Elle présente les 

différentes fractions qui composent les aérosols (WSI : espèces ioniques incluant les sulfates, le 

nitrates, l’ammonium, etc., POM : matière organique particulaire ; EC : carbone suie ; Dust : 

fraction terrigène ; et n.d. : la fraction non déterminée), en fonction de la taille des particules mais 

aussi, des saisons de l’année, sur chacun des sites de cette étude. Ainsi, sur le site feux domestiques, 

les POM constituent la principale fraction de l’aérosol, quelle que soit la saison. De même, l’aérosol 

des sites trafic d’Abidjan et Cotonou, et feux de décharge est dominé par la fraction terrigène. 

Enfin, prédominance de la fraction carbonée par rapport aux WSI. 
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Figure 1.5 : Composition chimique des aérosols (grossiers et fins) sur différents types de site, 

pendant les saisons sèches et humides. Source : Adon et al. (2020). 

1.2.3. Facteurs influençant la pollution atmosphérique 

Comme on l’a dit plus haut, les niveaux de pollution observés en milieu urbain sont conditionnés 

par les émissions atmosphériques, la dispersion et le transport, les interactions ou transformations 

et les dépôts atmosphériques des espèces polluantes, avec en plus la morphologie urbaine. Dans 

cette section, les principaux paramètres influençant la pollution atmosphérique sont présentés. 

1.2.3.1. Influence des paramètres météorologiques 

La composition chimique de l’atmosphère ou tout simplement la qualité de l’air est directement 

liée aux conditions météorologiques. Les paramètres météorologiques (voire climatiques) 

influencent grandement l’ensemble des processus qui gouvernent les niveaux de concentration 

observés (Gomez-Perales et al., 2004 et Vecchi et al., 2004). Ainsi, pour une même émission, la 

pollution résultante peut varier en fonction de plusieurs paramètres. En effet, le vent, la pluie et 

l’ensoleillement conditionnent les phénomènes de transport, de transformation et de dépôt des 

polluants émis dans l’atmosphère. 
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De plus, plusieurs activités climatiques régionales (harmattan, flux de mousson, Jet d’Est Africain) 

influencent grandement la météo et la pollution locale, et doivent donc être prise en compte. Les 

interactions entre ces phénomènes, tels que l’harmattan et le flux de mousson, rythment les saisons 

à travers la position de la Zone de Convergence intertropicale (ZCIT). En effet, la rencontre entre 

le flux (vent) de mousson, issu de l’océan et le vent d’harmattan issu de Sahel, est à l’origine des 

champs pluviométriques sur l'Afrique de l'Ouest (situés au sud de la ZCIT). Ainsi, le renforcement 

de vent de mousson (l’affaiblissement du vent d’harmattan) engendre une migration vers le nord 

de la ZCIT, et donc un déplacement des pluies, et inversement (figure 1.6). Une migration vers le 

nord de la ZTIC, conduit à une seule saison de pluie (voir saison humide) au nord de l’Afrique de 

l’ouest, mais 2 saisons de pluie sur les zones au sud et constitue la base du découpage saisonnier 

de l’Afrique de l’ouest. En plus, il faut souligner l’impact du Jet d’Est Africain (JEA), localisé dans 

la moyenne troposphère. Le JEA est a pour origine un fort gradient de température et d'humidité. 

 

Figure 1.6 : Schéma du vent de surface (flèches) et de la pression (mb) sur l'Afrique de l'Ouest en 

hiver et au pic de la mousson d'été. Source : Nicholson (2013) 

 

Chacun de ces vents (harmattan et mousson) sont porteurs d’espèces chimiques spécifiques, qui 

influencent grandement les masses (concentrations) des aérosols, et la signature chimique des 

aérosols. 

i. Phénomène de transport 

Le réchauffement des masses d’air, des sols et des surfaces entraîne des phénomènes de convection 

qui sont à l'origine de mouvements verticaux et horizontaux de l'atmosphère. Ce phénomène 

entraine une augmentation de la flottabilité des masses d’air, l'air chaud étant plus léger que l'air 

froid. Ainsi, la modification des propriétés des masses d’air, entraine leur transport à petite, 

moyenne ou grande échelle. Ces mouvements de masse d’air sont à l’échelle locale responsable de 

la dispersion (Du et al., 2020) et de l’accumulation des polluants suivant la morphologie urbaine 
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(Li et al., 2016). En effet, le transport des polluants est souvent perturbé au niveau local par la 

turbulence des masses d’air liée à la rugosité du sol et au relief. Ce phénomène se produit 

généralement sur des rues, et se résume généralement au phénomène de rue canyon étudié par Li 

et al. (2006). En effet, sur une rue latéralement bâtie, l’air s’engouffre, et aura tendance à 

s’accumuler si la voie d’écoulement naturelle est obstruée. Les mouvements des masses d’air, à 

grandes échelles (régionales ou globales) sont responsables du transport sur des grandes distances 

des aérosols issus des feux de savanes et des aérosols désertiques. Ce phénomène de transport, 

suivi du dépôt constitue une grande source de variabilité locale de la pollution urbaine. 

ii. Transformation photochimique 

La transformation de polluants primaires est à l’origine de la pollution photochimique, aussi 

appelée photo-oxydation. Cette réaction sous l'effet des rayonnements solaires, transforme des 

précurseurs chimiques en espèces oxydantes. Les composants oxydants peuvent conduire à la 

formation d'une brume brunâtre constituée de particules fines et d'ozone, encore appelée smog 

photochimique (Robinson et al., 2007). Les smogs constituent un épisode de pollution visible par 

tous, et qui a fait l’objet de plusieurs études (Huang et al., 2013, Ji et al., 2014 et Wang et al., 2014). 

Lors de cet épisode, on observe une faible visibilité atmosphérique associée à la présence de fines 

particules formées dans l’atmosphère, et qui diffusent la lumière. Un fort rayonnement solaire 

associé à une faible dispersion des polluants dans l’atmosphère favorise la pollution photochimique 

(Khodakarami and Ghobadi, 2016). Ce type de réaction, déterminant pour la chimie de l’aérosol, 

conduit à la formation de nombreux polluants secondaires et à l’élimination de certaines polluants 

primaires. 

iii. Dépôts atmosphériques 

Les dépôts atmosphériques (sec et humide) constituent une autre voie d’élimination des polluants 

atmosphériques. Il est l’étape finale du cycle de vie des composés atmosphériques qui inclue les 

émissions, le transport et le transfert dynamique dans l’atmosphère, la transformation physico-

chimique, les dépôt secs et humides des substances. La mesure du dépôt atmosphérique est un 

indicateur pertinent de l’évolution de la composition chimique atmosphérique. Le dépôt 

atmosphérique peut être une source de nutriments ou de substances toxiques pour la biosphère et 

donc impacter les ressources naturelles telles que l’eau, la végétation et le sol. 

Les dépôts humides ou secs ont fait l’objet de plusieurs études dont celle de Adon (2011) qui ,dans 

le cadre du programme International Network to study Deposition and Atmospheric chemistry in 

AFrica (INDAAF), .a calculé les vitesses de dépôt sec de certains gaz emblématiques (e.g. azote) 
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dans le contexte ouest africain afin d’y évaluer leur dépôt total d’azote en milieu rural. A ce jour, 

très peu d’étude (voire aucune) ne s’est intéressée au dépôt dans les milieux urbains. Cependant le 

projet PASMU, dont fait partie cette thèse, s’intéresse aux dépôts secs et humides les milieux 

urbains de Côte d’Ivoire. 

 

Dépôts humides : Le dépôt humide est un des mécanismes de dépôt atmosphérique qui est 

principalement causé par les précipitations (pluie, neige, grêle) et par l’impact des gouttelettes de 

nuage sur une montagne ou par la sédimentation de gouttelettes de brouillard. Deux processus 

principaux participent au dépôt humide par précipitation, il s’agit : (1) des particules servant de 

noyaux de condensation pour des gouttes de nuage (qui deviennent des gouttes de pluie), associé 

aux phénomènes de coagulation ; (2) des polluants particulaires (voire gazeux) sont captés par les 

gouttes de nuage ou de pluie dans le nuage. Les gouttes de pluies ou de nuage captent les aérosols 

lors de la collision. Ces collisions peuvent résulter de plusieurs processus, qui dépendent de la taille 

des aérosols. Ces processus sont : la diffusion brownienne des particules (majoritaire pour les 

particules ultra fines de diamètre, d > 0,1 µm) ; l’impact par interception d’une particule par une 

goutte (dominant pour les particules de diamètre, 0,1 < d < 1 µm) ou l’impact par inertie 

(principalement pour les particules de diamètre, d > 1 µm). L’ensemble de ces mécanismes 

participent au lessivage de l’atmosphère, et contribuent à réduire les concentrations atmosphériques 

avec des conséquences sur la chimie des pluies. Le dépôt humide est le mode principal 

d’élimination des particules fines et ultrafines de l’atmosphère. 

 

Dépôts secs : Le dépôt sec est un mécanisme important d’élimination des particules grossières et 

des gaz, et est causé par des processus indépendants des précipitations. Les polluants se déposent 

sur une surface (bâtiments, végétations, sols et eaux de surface) par sédimentation, interception et 

inertie et par diffusion. La sédimentation correspond à l’effet de la gravité terrestre sur les particules 

atmosphériques. Les particules de toutes les tailles ont une masse : elles sont donc toutes plus ou 

moins soumises à la sédimentation. Néanmoins, les particules grossières (de diamètre, d > 10 µm) 

peuvent acquérir des vitesses de chute qui favorisent la sédimentation. La vitesse finale de chute 

d’une particule résulte de l’équilibre entre 2 forces : la force de gravité et la force de friction de 

l’aérosols, représentées mathématiquement par la loi de Stokes. Le mécanisme de dépôt par 

interception et inertie se produit lorsque des particules atmosphériques entrent en contact avec des 

surfaces pour s’y déposer. Il se produit lorsque les masses d’air rencontrent une surface dans leur 

écoulement et que les particules ne peuvent pas contourner à cause de leur masse ou de leur taille 
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(de diamètre, 1 < d < 10 µm). Le processus d’impact par interception ou inertie est particulièrement 

important pour les dépôts sur des surfaces de géométrie complexe (e.g. la végétation). 

La diffusion des particules atmosphériques (ou des composés gazeux) vers une surface se subdivise 

généralement en 2 étapes. L’étape 1 est le transfert de la particule de l’atmosphère vers la surface 

par la turbulence atmosphérique. L’étape 2 est le transfert du polluant vers une couche très fine en 

contact avec la surface, qui est faiblement affectée par la turbulence atmosphérique et considérée 

comme étant en régime quasi-laminaire. Le transfert vers cette couche de surface a lieu par 

diffusion (par impact par inertie ou interception). 

1.2.3.2. Influence de la stabilité et l’instabilité atmosphérique 

La stabilité atmosphérique joue un rôle déterminant dans la dispersion des polluants particulaires 

(Perrino et al., 2008). La stabilité ou l’instabilité atmosphérique est fonction du gradient vertical 

de température et du gradient adiabatique. En effet, une masse d’air est dite stable si elle retourne 

à sa position initiale après un perturbation. Cet état ne favorise pas la dispersion des polluants 

atmosphériques. Un air instable quant à lui favorise la dispersion des polluants, car après une 

perturbation, la masse d’air ne retourne pas à sa position initiale. Ainsi, la stabilité de l’atmosphère 

est nécessaire et indispensable pour comparer des concentrations mesurées sur différents sites à des 

périodes différentes. Tel a été le cas au cours de nos campagnes intensives de mesure sur les sites 

non-permanents. 

1.2.3.3. Influence de l’urbanisation 

L’environnement urbain est un facteur important influençant la qualité de l’air. En effet, les 

activités urbaines et la qualité des infrastructures urbaines existantes influencent grandement la 

pollution urbaine. Les concentrations des particules atmosphériques sont particulièrement 

influencées par l’urbanisation tout d’abord avec le phénomène de remise en suspension. La remise 

en suspension dépend grandement de l’état des routes, du trafic routier, et du potentiel de remise 

en suspension. 

Ensuite, des études basées sur les modèles ont montré l’importance de l’influence du bâti sur le 

processus de transformation des émissions urbaines. Soulhac et al. (2008) et Soulhac and Salizzoni 

(2010) ont étudié la dispersion des émissions respectivement sur des rues latéralement bâties et sur 

une intersection à l’aide du modèle SIRANE. De même, plusieurs autres études basées sur des 

modèles de ville (Riddle et al., 2004, Hirtl and Baumann-Stanzer, 2007, Di Sabatino et al., 2008 et 

Garbero et al., 2011) ont été conduites dans le but d’évaluer l’impact des infrastructures urbaines 
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sur la pollution. A Yopougon, commune d’Abidjan (Côte d’Ivoire), Doumbia et al. (2021), ont 

étudié la pollution urbaine à l’aide du modèle ADMS-road dans le but d’évaluer la dispersion des 

émissions dues aux automobiles. 

1.3. Impacts de la pollution particulaire 

Les aérosols atmosphériques ont des impacts climatiques et sanitaires de par leurs propriétés 

physiques et chimiques. Nous présentons d’abord les impacts climatiques, puis les impacts 

sanitaires. 

1.3.1. Impacts climatiques : notion d’effet de serre 

L’effet de serre est un phénomène à l’origine naturel indispensable à la vie sur terre. L’énergie 

émis par le soleil est absorbée et réémise sous forme de rayonnement infrarouge. Les composés 

agissent selon leurs natures sur ces rayonnements. Certains gaz présents dans l’atmosphère (gaz à 

effet de serre) piègent une partie de ces rayons qui tendent à réchauffer l’atmosphère. Ainsi, sans 

effet de serre, la température moyenne sur la Terre serait de -18 °C et peu d’eau serait sous forme 

liquide. Cet effet de serre a donc une influence bénéfique puisqu’il permet à notre planète d’avoir 

une température moyenne de 15° C, et donc la vie sur terre. 

La figure 1.7 présente le bilan radiatif de la planète et met en évidence les perturbations 

anthropiques (GIEC, 2013). En effet, le soleil fournit à travers ses rayons de l'énergie à la Terre. 

Cette énergie est en partie reflétée vers l'espace mais une grande partie est absorbée par 

l'atmosphère ou par les différents éléments à la surface du globe. L’énergie absorbée est réémise 

dans l’infrarouge et est retenue à la surface de la terre par les gaz à effet de serre. 
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Figure 1.7 : Bilan radiatif global : estimation de l'impact de l'effet de serre et de l'effet parasol sur 

le bilan énergétique de la terre. Source : GIEC (2013). 

 

La figure 1.8 présente le forçage radiatif de la planète. Elle montre l’impact des polluants 

atmosphériques (particules et gaz) sur le bilan radiatif de la planète. Ainsi, contrairement aux 

polluants gazeux qui ont généralement un impact positif sur le bilan radiatif, celui des aérosols est 

moins tranché, dépendant de leur composition. En effet, le OC, les poussières, les sulfates, les 

nitrates impactent négativement le bilan radiatif, tandis que le carbone suie (BC ou EC) a un impact 

positif comme les gaz à effet de serre. Leurs capacités d’absorption et de diffusion des 

rayonnements solaires sont donc fonction de leurs tailles et de leur composition chimique, etc. En 

plus de l’impact direct, les aérosols ont aussi un impact indirect sur le climat, car ils servent de 

noyaux de condensation pour la formation des nuages qui joue le rôle de parasol.  

L’impact climatique des émissions atmosphériques n’a cessé d’être démontré à travers les 

différents rapports du GIEC qui se sont succédés. En septembre 2021, la parution du premier volet 

du 6e rapport du GIEC, présente une situation dramatique. En effet, dans les cinq scénarios 

présentés par le GIEC, le scénario le moins pessimiste trouve, une température mondiale de plus 

de 1,5 °C, par rapport à l'ère préindustrielle en 2030 soit 10 ans avant l’estimation précédente. De 

plus, le scénario le plus pessimiste évalue cette hausse de température entre 3,3 et 5,7 °C. 
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Figure 1.8 :Forçage radiatif des gaz et particules atmosphériques relative pour 1750 (W.m-2), 

Source : GIEC (2013) 

1.3.2. Impacts sanitaires 

L’aérosol a un impact sur la santé des êtres vivants, et particulièrement sur la santé humaine. Selon 

l’OMS (2016), 9 personnes sur 10 respirent un air pollué et 7 millions de personnes meurent chaque 

année due à l’exposition aux particules fines. L’aérosol est un cocktail chimique dont la dangerosité 

est reconnue. Son impact sanitaire est donc lié à sa composition chimique (Srikanth et al., 2008 et 

Singh et al., 2019), mais aussi à sa granulométrie (X. Zhang et al., 2018 et Danel, 2019). Par 

exemple, Soomro et al. (2019) et Pesce et al. (2020) ont montré l’impact de métaux lourds (présents 

dans l’aérosol) sur des populations. De plus, les aérosols peuvent être des vecteurs de certaines 

maladies (Rao et al., 2020). Dans le cadre du programme DACCIWA, à partir de la modélisation, 

le nombre de décès prématuré en 2015, imputable à la pollution particulaire (PM2.5) étaient 

évaluées à 7315 cas dans le district d’Abidjan, dû principalement aux maladies cardiovasculaires.  

En effet, les particules grossières (de diamètre, d > 2.5 µm) peuvent atteindre les voies respiratoires 

et causer des dommages aux poumons (Liu, 2011). La figure 1.9, présente l’impact des aérosols 
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selon leur taille. Les particules fines et ultra fines (de diamètre, < 2,5 µm) sont particulièrement 

dangereuses, car leur petit diamètre, permet de pénétrer plus en profondeur, et ainsi atteindre la 

région alvéolaire, ce qui provoque des dommages importants sur les fonctions respiratoires. 

 

Figure 1.9 : Dépôts des aérosols dans l’appareil respiratoire en fonction du diamètre des aérosols. 

Source : Liu (2011). 

 

Par ailleurs, des études sont menées dans le but d’évaluer l’impact inflammatoire de l’aérosol 

urbain. C’est le cas de Adon et al. (2020) qui, dans le cadre du programme DACCIWA, ont étudié 

in vitro, l’impact des aérosols urbains issus de différents types de sources spécifiques à l’Afrique 

de l’ouest (trafic, feux domestiques et brûlages des déchets) sur des cellules humaines. Ce 

programme a permis de mettre en évidence des concentrations particulièrement importante de EC 

et OC (carbone organique soluble) tout comme dans ce qui avait été observé dans le cadre du 

programme POLCA (Val et al., 2013).Bien que cette méthode, ait donné des résultats prometteurs, 

elle reste coûteuse et complexe, et n’est pas à la portée de tous. Ainsi, d’autres techniques ont été 

développées dans le but d’évaluer l’impact des aérosols sur la santé. Parmi elles, on peut citer la 

détermination de l’impact inflammatoire par la mesure directe du potentiel rédox (activité 

oxydante) de l’aérosol, qui a montré être un proxy convenable permettant d’éviter les expériences 

in vivo. Pour ce faire, diverses méthodologies basées sur différentes molécules chimiques ont été 
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développées par plusieurs équipes de recherche. Une revue de ces méthodologies est faite par 

Hedayat et al. (2015). Parmi ces méthodes le test du DTT, est l’un des plus répandu.  

Le test au DTT des particules PM2.5 collectées sur les différents sites a été fait suivant un protocole 

développé au Laboratoire d’Aérologie de Toulouse, avec ma participation. Cette technique, 

détaillée dans le chapitre 2, est acellulaire et nous permet de quantifier la réponse oxydante des 

échantillons d’aérosol collectés lorsqu’ils sont soumis à la molécule du dithiothréitol (DTT). De 

façon pratique, le test du DTT permet de quantifier la capacité des espèces redox-actives portées 

ou générées par un échantillon d’aérosol à transférer des électrons du dithiothréitol (DTT) vers ces 

espèces (d’où une consommation du DTT). Cette réaction étant analogue à la réaction 

d'oxydoréduction entre les cellules humaines et les espèces redox-actives de l’aérosol (Verma et 

al., 2009), permet de déterminer l’activité oxydante de l’aérosol sans recourir à l’utilisation de 

cellules humaines, le DTT étant considéré comme un substitut des antioxydants pulmonaires. Pour 

évaluer la pertinence de ce test par rapport aux tests cellulaires in vitro, plusieurs études ont été 

menées. Foresti et al. (1997) a montré que le test DTT mesurait la capacité des particules à générer 

des radicaux superoxydes (O2) lors de leur interaction avec les composés du groupe thiol, qui sont 

les principaux antioxydants présents dans les cellules endothéliales. Par ailleurs, Li et al. (2003) a 

comparé l'activité redox basée sur le DTT d'un échantillon à sa capacité à induire la protéine de 

stress oxydant, l'hèmeoxygénase-1, sur deux lignées cellulaires : RAW 264.7 et BEAS-2B. Le 

RAW 264.7 est une lignée cellulaire de macrophages murins qui imite la réponse au stress oxydant 

des macrophages alvéolaires pulmonaires (Hiura et al., 1999 et Li et al., 2002) et le BEAS-2B est 

une lignée cellulaire épithéliale bronchique humaine transformée, qui imite la réponse au stress 

oxydant des cellules épithéliales bronchiques primaires (Li et al., 2002). Ainsi, Li et al. (2003) ont 

constaté que les activités du DTT des échantillons de PM sont en corrélation avec l'induction de 

l'hèmeoxygenase-1 dans les deux lignées cellulaires. Ces données suggèrent que l'activité redox 

mesurée par cette procédure est un indicateur de l'état de stress oxydant dans les cellules. De plus, 

Steenhof et al. (2011) montrent que la composition chimique des PM ainsi que leur potentiel 

oxydant jouent un rôle déterminant sur la toxicité induite par les PM dans les expériences in 

vitro.1.4. Bilan des études pollution-santé 

Les niveaux de concentrations des aérosols PM10 et PM2.5 obtenus sont supérieurs aux normes de 

l’OMS de 2016. De plus, à la lumière des études menées depuis plus de 10 ans, sur l’impact de la 

pollution atmosphérique sur la santé des populations, l’OMS a en 2021, publié de nouvelles normes 

relatives aux particules atmosphériques (PM2.5 et PM10), à l’ozone, au dioxyde d’azote et au 

dioxyde de souffre, et au monoxyde de carbone. Ces normes sont jusqu’à 2 fois plus petites pour 

les PM2.5 que les précédentes pour la valeur annuelle. 
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A ce jour plusieurs études sur la pollution ont été menées en Afrique de l’Ouest dans le but 

d’analyser et d’évaluer l’impact de la pollution atmosphérique sur la santé de population. Une revue 

des études sur la pollution particulaire et la santé en Afrique de l’Ouest est présentée dans l’annexe 

35. Nous constatons que les niveaux d’exposition des populations aux particules atmosphériques 

sont alarmants. En plus d’évaluer les niveaux de concentration, des études d’impact sanitaire de la 

pollution particulaire ont été menées à travers différents programmes et projets. Il s’agit : du projet 

POLCA (POLlution dans les Capitales Africaines), pour l’étude des niveaux de concentration des 

polluants atmosphériques et de l’impact inflammatoire de l’aérosol à Bamako et Dakar ; du 

Programme Européen DACCIWA (Dynamic Aerosol chemistry cloud interaction in West Africa), 

avec le Work Package 2, pour la pollution de l’air en lien avec la santé humaine, l’élaboration 

d’inventaires d’émission des polluants atmosphériques et la modélisation à l’échelle régionale ; du 

projet Chaire Pollution (ChairPol) de la CHAIRE ÉCOSANTÉ, pour la pollution de l’air intérieur 

et extérieur et les maladies respiratoires non transmissibles. 

Ainsi, dans le cadre du programme POLCA (Doumbia, 2012 et Val et al., 2013), du programme 

DACCIWA (Adon, 2019, Xu et al., 2019 et Adon et al., 2020) du programme Chairpol (Kouao, 

2018, Kouao et al., 2019b, Evilafo et al., 2019 et Kouao et al., 2019a) ont étudiés l’impact sanitaire 

des aérosols urbains sur les populations. En effet, Adon (2019), Evilafo et al. (2019) et Tran et al. 

(2021) ont étudié l’impact de la pollution particulaire due à la source trafic, feux domestiques et 

brûlage des déchets de la décharge d’Akouédo (Abidjan, Côte d’Ivoire), sur sa capacité 

inflammatoire et ses conséquences sur la santé des populations environnantes ; (Kouao et al., 

2019a) ont étudié la pollution intérieure à Yopougon (Abidjan, Côte d’Ivoire) en lien avec la santé 

des populations. Au Sénégal, plusieurs études pollution - santé ont été menées notamment ceux de 

Dieme et al. (2012), Doumbia (2012) et Val et al. (2013). 

Ces études ont abordé les aspects soit toxicologiques (Kouassi et al., 2009, Dieme et al., 2012, Val 

et al., 2013 et Tran et al., 2021) soit épidémiologiques (Kouao et al., 2019a).  

1.5. Le projet PASMU : cadre du travail de recherche  

Mon travail s’inscrit dans le cadre du projet Pollution de l’air et santé dans les milieux urbains de 

Côte d’Ivoire (PASMU). Ce projet est, dans ses objectifs, la continuité de certains des objectifs des 

projets cités plus haut. Il contribue à approfondir les études déjà menées, à explorer de nouveaux 

axes d’études et donc à la compréhension de la pollution de l’air dans les villes africaines et son 

impact sanitaire. Il a pour objectif général : l’étude de la pollution de l’air en lien avec la santé des 

populations à Abidjan et Korhogo. Le projet PASMU se base sur un réseau d’observations à 
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moyen-terme (particule, gaz et pluie) et à court terme (particule) et sur des enquêtes sanitaires et 

épidémiologiques. Contrairement aux études précédentes, il donne ainsi accès à des informations 

qui permettent de déterminer la qualité de l’air des villes étudiées. Il s’articule autour de 4 objectifs 

spécifiques détaillés dans la suite. 

 

Objectif 1 : Effectuer la caractérisation physico-chimique de la pollution de l’air à Abidjan et 

Korhogo et de l’acidité des pluies dans ces villes.  

Cet objectif vise à déterminer les niveaux de concentrations mensuels, saisonniers, annuels et 

interannuels des polluants atmosphériques gazeux et particulaires à Abidjan et à Korhogo. Pour 

atteindre cet objectif les concentrations massiques des aérosols (PM2.5 et PM10), la fraction 

carbonée de l’aérosol et les ions minéraux sont étudiés. A ces mesures, il faut ajouter la mesure de 

l’activité redox de l’aérosol qui permet d’estimer son impact inflammatoire. Les polluants gazeux 

(NO2, O3, SO2, NH3 et les COVs) et la composition chimique des pluies sont étudiés dans le cadre 

de la thèse de DIABY Mohamed Lamine. L’étude des polluants particulaires fait l’objet de 

cette Thèse. Pour ce faire, des armoires de collecte d’aérosols, développés dans le cadre du 

programme INDAAF sont déployés sur 3 sites à Abidjan et 2 à Korhogo. Ces études à moyen-

terme sur des sites urbain (LCSQA, 2010), situés dans des quartiers « type » des villes considérées 

sont inédites en milieu africain et leur intérêt est prometteur. L’ensemble des échantillons collectés 

sont analysés au Laboratoire d’Aérologie de Toulouse. 

 

Objectif 2 : Elaborer la cartographie de la pollution dans les villes d’Abidjan et de Korhogo. 

Des mesures intensives de gaz (capteurs passifs) et de particules de taille PM10 et PM2.5 (réseau de 

pompes) sont réalisées pendant des campagnes intensives sur plusieurs sites dans chacune des villes 

de l’étude. Puis, à l’aide de logiciels de cartographie, des cartes de variation spatiale des polluants 

étudiés sont produites. Dans cette thèse, nous nous intéressons à la partie « aérosol » de ces mesures 

en développant des cartes de concentration des PM (PM10 et PM2.5) à l’échelle d’Abidjan et de 

Korhogo.  

La modélisation est aussi utilisée dans le but d’étudier la dispersion des pollutions atmosphériques. 

Pour la première fois à notre connaissance, une modélisation à l’échelle de la ville sera appliquée 

sur Abidjan et Korhogo. Cette modélisation utilise comme données d’entrés, les inventaires 

d’émission à l’échelle locale calculés dans cette thèse pour obtenir les concentrations ambiantes et 

les comparer aux différentes mesures réalisées dans PASMU. Associés à l’objectif 1, ces études 

permettent de déterminer la qualité de l’air en termes de pollution particulaire à Abidjan et Korhogo 

et d’estimer son impact inflammatoire sur les populations. 
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Objectif 3 : Elaborer les inventaires d’émissions de gaz et de particules à l’échelle de la Côte 

d’Ivoire et des villes d’Abidjan et de Korhogo, et des scénarios d’émissions adaptés.  

Des inventaires d’émissions sont développés pour le présent et le futur au niveau national (Côte 

d’Ivoire), et désagrégés sur les villes de l’étude. Cependant, pour la source trafic un nouvel 

inventaire détaillé et à l’échelle de la vile a été développé. De plus, des facteurs d’émissions de 

nouvelles espèces (e.g. NO2, NH3) sont effectuées. A partir de ces éléments, des inventaires à 

l’échelle des villes sont calculées, dans le but d’alimenter le modèle. 

 

Objectif 4 : Estimer l’impact de la pollution de l’air sur les populations en analysant les liens entre 

données d’exposition et affections relevées dans les centres de santé. 

Des enquêtes transversales sont menées dans le centre de santé riverain des sites de mesure. Ces 

enquêtes ont concerné des pathologies en liens avec la pollution de l’air et des analyses descriptive 

et analytique. Les séries temporelles seront utilisées pour évaluer des fonctions dose-réponse et 

donc l’impact de la pollution sur la santé suivant les méthodes classiquement utilisées. Cet objectif 

est mené par l’unité d’éco-épidémiologie de l’Institut Pasteur de Côte d’Ivoire (IPCI). 

 

En résumé, de ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre du projet PASMU, en s’intéressent 

uniquement aux particules PM10 et PM2.5. En effet, les questions scientifiques soulevées à travers 

les 2 axes de recherche tendent : dans un premier temp à s’interroger sur la composition chimique 

des aérosols suivant la ville, afin d’identifier les espèces qui participent à l’activité oxydante, à 

l’impact inflammatoire, en somme la dangerosité des aérosols urbains, et dans un second temps à 

établir des variations spatiales des aérosols PM10 et PM2.5 à partir de mesure in situ, et enfin à partir 

de la modélisation élaborer ces cartes de variations spatiales, qui seront validées à l’aide des 

mesures in situ. Ainsi, ce travail est basé sur une méthodologie robuste qui est présentée et détaillée 

dans le chapitre qui suit. 
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Introduction 

Cette thèse s’appuie sur diverses méthodologies d’échantillonnage et d’analyse afin d’atteindre 

les objectifs mentionnés dans le chapitre précédent. Ces techniques de collecte des échantillons 

(avec les analyseurs passifs ou actifs) ont été mises en œuvre dans le but de disposer d’une base 

de données robuste. Les analyseurs actifs permettent de mesurer la qualité de l’air en temps 

réel, permettant de déceler les variations à différentes échelles temporelles. Les échantillons 

obtenus à l’aide d’analyseur passif permettent eux après plusieurs analyses, de disposer de 

nombreux paramètres physico-chimiques. Dans ce chapitre, les sites de mesures ainsi que les 

équipements disponibles sur chaque site sont présentés. Les protocoles d’échantillonnage et 

d’analyse chimique sont détaillés suivis des différentes méthodes d’analyses de la base de 

données et des modèles numériques utilisés. 

2.1. Description des villes étudiées 

La collecte des données s’est déroulée conjointement à Abidjan et Korhogo, les 2 villes de 

l’étude du projet PASMU. La figure 2.1 présente la carte de la Côte d’Ivoire avec la localisation 

de ces 2 villes. Ces villes par leurs différences morphologiques, géographiques et 

anthropogéniques permettent d’étudier la pollution de l’air dans 2 configurations distinctes. 

La ville d’Abidjan a été longtemps la capitale politique de la Côte d’Ivoire et demeure à ce jour 

la capitale économique. En effet, avec son large littoral elle abrite les principales activités 

industrielles du pays. Cette ville, d'un point de vue administratif, est composée de 10 communes 

et 3 sous-préfectures (communes périphériques) avec une population de 4 707 404 habitants 

selon le Recensement Général de la Population et de l’Habitat de 2014, soit 20,8% de la 

population nationale, pour une superficie de 2 119 km2. Abidjan est un District autonome avec 

différents niveaux d'urbanisation et des populations de différentes classes sociales. Les 

principales sources d’émissions de polluants anthropiques sont le trafic, les feux domestiques 

(utilisation de bois et de charbon de bois) et la combustion des déchets (Ministère de 

l’Environnement et du Développement Durable). 

La ville de Korhogo est la troisième ville du pays la plus peuplée (243 048 habitants, 1% de la 

population nationale). Une grande partie de la superficie de la ville n'est pas construite et est 

utilisée pour l’agriculture, avec un taux d’urbanisation de 42,9% en 2014 (Andih, 2020). 

Korhogo est une ville encore marquée par les activités agricoles avec quelques rares usines de 
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transformation et de conditionnement de produits agricoles. Par conséquent, les activités de ces 

usines sont fortement liées aux productions agricoles locales.  

Les principales sources d'émissions de la ville de Korhogo sont : les feux domestiques et le 

trafic, avec une intense activité de poids lourds, d'autobus interurbains mais aussi des 2 et 3 

roues motorisées (particularité de Korhogo). De plus, dans cette ville, seules les routes 

principales sont bitumées et représentent, moins de 10 % des routes urbaines (AGEROUTE, 

2020). Cela implique une importante remise en suspension des aérosols présents sur les 

chaussées, qui est également une source majeure d'émissions de particules. La source feu 

domestique est très important avec l'utilisation de bois de chauffage pour des raisons 

économiques ou de commodités car ces ressources sont disponibles dans les villages 

environnants. En plus des sources anthropiques locales présentes à Korhogo, une source 

influente, importante est apportée par les vents d'harmatan. Cette masse d’air prédominante 

pendant la saison sèche est une source importante de « dust » (particules désertiques) provenant 

du Sahara et d'aérosols issus des feux de savane environnants ou régionaux.  

 

Figure 2.1 : Carte de densité de la population. 
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Ces 2 villes diffèrent au niveau des activités économiques et sociales, et infrastructurelles : les 

moyens de déplacement usuel des populations et les types de routes, les combustibles utilisés 

pour la cuisson, les pratiques de la population, et enfin en termes de météorologie locale.  

Sur la carte de répartition de la densité de population en Côte d’Ivoire (figure 2.1), on peut voir 

que les densités de population de ces deux villes sont également très différentes, avec une 

densité de population à Abidjan 10 fois plus élevée que celle de Korhogo. Cependant, même si 

les densités de population du sud au centre de la Côte d'Ivoire sont généralement plus élevées 

que dans les régions plus au nord, la densité de population de Korhogo reste néanmoins élevée 

pour une région du nord. Ceci s’explique par l’existence d’industries dans la ville. 

2.2. Techniques expérimentales 

2.2.1. Collecte extensive des échantillons d’aérosol 

Les échantillons sont collectés sur des filtres de différentes compositions (quartz et téflon) 

dépendant des techniques d’analyses utilisées. Les filtres en quartz permettent d’obtenir les 

concentrations massiques, le contenu en carbone et la capacité oxydante des aérosols, tandis 

que les filtres en téflon permettent de quantifier le contenu minéral. Notons que, les aérosols 

ont été échantillonnés sur les filtres en téflon uniquement sur les principaux sites (site A1 et 

K1) du projet. Les aérosols ont été collectés sur différents sites à Abidjan et Korhogo à 

différentes échelles temporelles (journalière ou hebdomadaire) ou juste à l’échelle 

hebdomadaire. 

2.2.1.1. Techniques d’échantillonnage des mesures extensives 

Les mesures extensives (moyens termes) sont réalisées à l’aide de collecteurs d’aérosols de type 

INDAAF. Ces collecteurs (armoires) ont été utilisés dans le cadre du programme DACCIWA 

en Côte d’Ivoire et au Bénin, notamment dans les travaux de Djossou (2018). 

Ces armoires sont composées de 2 lignes de mesures indépendantes. Chaque ligne est composée 

d’un compteur (GALLUS type G4), d’un débitmètre à bille (avec une vanne micrométrique 

Cole Palmer, de débit réglable de 0 à 10 l/min, précision 5%), d’une pompe (KNF, 9 l/min N89 

KNE-K), d’un porte filtre étanche (47 mm) et d’une tête de coupure (Rupprecht et Patashnik), 

qui sont des dispositifs de sélection des aérosols par taille (PM10 et PM2.5). Le débit de la pompe 

de (5 litre/min) est nécessaire au bon fonctionnement de la tête de coupure. En plus de cette 

armoire, une ligne canne (marque URG) est utilisée sur ce site. Cette ligne a le même principe 

de fonctionnement que celle des armoires de collecte (type INDAAF). Elle comprend : un 
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compteur, une pompe, une vanne (pour régler le débit) et une canne (qui joue le même rôle 

qu’une tête de coupure). Le débit de fonctionnement optimal des cannes est de 16,7 L.min-1. 

Ces techniques ont été mises en œuvre sur 3 sites à Abidjan (figure 2.2) et 2 à Korhogo (figure 

2.3). 

 

Figure 2.2 : Carte de localisation des sites de mesures termes (extensives) d’Abidjan. 
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Figure 2.3 : Carte de localisation des sites de mesures termes (extensives) de Korhogo. 

 

Dans ce système, les aérosols atmosphériques sont aspirés par une pompe à débit fixe et 

recueillis sur des filtres. Pour les mesures hebdomadaires, une ligne de mesure fonctionne 15 

minutes par heure (soit 6 heures par jour) grâce à un programmateur électrique dans le but 

d’éviter la surchauffe des pompes. Par contre, pour les mesures journalières le temps de collecte 

est de 30 min/heure afin de disposer d’un filtre suffisamment impacté. Cette méthode 

d’échantillonnage a été utilisée dans le cadre du programme DACCIWA. Les portes filtres 

utilisés pour exposer les filtres sont nettoyés régulièrement à l’alcool. Toutes les manipulations 

des filtres se font avec des pinces dédiées. Le tableau 2.1 résume les dates de démarrage des 

mesures, ainsi que le type d’aérosol échantillonné et la période de collecte sur chaque site. Le 

tableau montre qu’il existe 2 types de sites qui seront décrits plus loin : les sites principaux 

(sites de référence) de chaque ville A1 (figure 2.2) et K1 (figure 2.3) qui comprennent 3 lignes 

de collecte d’aérosol et les sites secondaires A2, A3 et K2 (figures 2.2 et 2.3) qui comprennent 

uniquement 2 lignes de collecte. Le type de filtre utilisé dépend des paramètres physico-

chimiques recherchés. 
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Tableau 2.1 : Présentation des classes d’aérosols mesurés sur les 5 sites extensifs (moyen 

termes) et des dates de démarrages des mesures. 

Code du 

site 

Date de 

démarrage 
Classe d’aérosol collectée (fréquence du prélèvement) 

A1 

Déc-2018 Aérosols PM10 sur filtre quartz (hebdomadaire) 

Avril-2018 
Aérosols PM2.5 sur filtre quartz (hebdomadaire ou journalière) 

Aérosols PM2.5 sur filtre téflon (hebdomadaire) 

A2 Déc-2018 
Aérosols PM10 sur filtre quartz (hebdomadaire) 

Aérosols PM2.5 sur filtre quartz (hebdomadaire) 

A3 Jan-2019 
Aérosols PM10 sur filtre quartz (hebdomadaire) 

Aérosols PM2.5 sur filtre quartz (hebdomadaire ou journalière) 

K1 

Déc-2018 Aérosols PM10 sur filtre quartz (hebdomadaire) 

Avril-2018 
Aérosols PM2.5 sur filtre quartz (hebdomadaire ou journalière) 

Aérosols PM2.5 sur filtre téflon (hebdomadaire) 

K2 
Déc-2018 Aérosols PM10 sur filtre quartz (hebdomadaire) 

Sep-2018 Aérosols PM2.5 sur filtre quartz (hebdomadaire) 

 

i. Echantillonnage d’aérosols sur filtre en quartz 

Les filtres en fibres de quartz sont utilisés à la fois pour collecter les aérosols PM10 et PM2.5. Ils 

sont de marque Whatman et nécessitent une préparation avant d’être utilisés. Chaque filtre 

quartz est brûlé pendant 48 heures à 400 °C dans un four pour être nettoyé de ses impuretés, et 

est ensuite pesé sur une balance submicronique (SARTORIUS) et placé dans une boîte de pétris 

(à usage unique) référencée en fonction du site d’exposition. Ces références permettent 

d’identifier le filtre tout au long de son parcours allant de la préparation jusqu’aux différentes 

analyses en passant par l’exposition sur les sites de mesure. Les opérations effectuées sur ces 

filtres sont : la masse, l’analyse des espèces carbonées (EC et OC), l’analyse de l’activité 

oxydante. Chacune de ces analyses est détaillée par la suite. 

ii. Echantillonnage d’aérosols sur filtre en téflon 

Sur des filtres en téflon ou polytétrafluoroéthylène (PTFE), une seconde ligne de mesure permet 

de collecter des aérosols PM2.5, uniquement sur les sites A1 et K1. Ces filtres sont produits par 

PALL Corporation et aussi utilisés dans plusieurs autres programmes et projets. Comme pour 

les filtres en quartz, les filtres en téflon sont placés individuellement dans des boîtes de pétris 

référencées. L’échantillonnage de ce type de filtres reste le même que celui des filtres en quartz. 

Les filtres en téflon collectés permettent d’analyser la composition minérale de l’aérosol. 
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2.2.1.2. Réseau de mesure extensive 

Le réseau de mesure extensif est principalement composé d’analyseur passif. Comme dit plus 

haut, des mesures moyen-termes ont été effectuées sur 5 sites dont 3 à Abidjan (A1, A2, A3) et 

2 à Korhogo (K1, K2). Les localisations des sites sont consignées dans le tableau 2.2. Les 

mesures sur les sites moyen-termes sont hebdomadaires et/ou journalières. En effet, en saison 

sèche 2018/2019 et en saison humide 2019, les sites A1, A3 et K1 ont été collectés en journalier.  

Tableau 2.2 : Localisation des sites de mesures extensives d’Abidjan et Korhogo. 

Ville Sites Coordonnées 

Abidjan 

A1 : Université Félix Houphouët-Boigny, UFHB (Cocody) 
Lat (5°20’47,58’’N) 

Long (3°59’23,96’’O) 

A2 : Hôtel du District (Le Plateau) 
Lat (5°19’15,74’’N) 

Long (4°01’11,50’’O) 

A3 : Lycée Moderne (Treichville) 
Lat (5°18’32,36’’N) 

Long (4°00’13,53’’O) 

Korhogo 

K1 : Université Péléforo Gon Coulibaly, UPGC (Korhogo) 
Lat (9°25’37,09’’N) 

Long (5°37’47,17’’O) 

K2 : Pharmacie du Nord (Korhogo) 
Lat (9°27’27,00’’N) 

Long (5°37’46,05’’O) 

 

i. Site A1 : Université Félix Houphouët-Boigny (UFHB), Cocody 

Le site A1 est le principal site (site de référence) de mesure du projet PASMU. Il est situé au 

sein de l’UFHB et constitue un point d’observation de la pollution, il s’agit d’un site urbain. 

Selon, le Laboratoire Central de Surveillance de la Qualité de l'Air (LCSQA, 2010), ce type de 

site permet le suivi de l’exposition moyenne de la population aux phénomènes de pollution 

atmosphérique dits de « fond » dans les centres urbains. Il est situé sur le toit du Bâtiment de la 

Représentation de l’Institut de Recherche pour le Développement (IRD) en Côte d’Ivoire à 12 

mètres du sol. La figure 2.4 présente une vue des installations de ce site. On peut y voir une 

armoire de collecte de PM (type INDAAF) qui comprends 2 lignes de mesure (PM10 sur filtre 

en quartz et PM2.5 sur filtre en téflon). En plus une ligne de mesure supplémentaire munie d’une 

canne pour les PM2.5 sur filtre quartz est installé sur ce site. D’autres équipements de collecte 

de polluants gazeux et de pluies ainsi que des analyseurs actifs en continu de BC et d’ozone 

sont installés sur ce site, mais ces résultats ne seront pas pris en compte dans cette étude. 
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Figure 2.4 : Image des équipements installés sur le site A1, situé à l’Université Félix 

Houphouët-Boigny (Cocody). 

 

ii. Site A2 : Hôtel du District, Le Plateau 

Le site A2 est le second site installé à Abidjan, et est situé au centre dans la zone administrative 

principale d’Abidjan, Le Plateau au sein de l’Hôtel du District d’Abidjan. La figure 2.5 présente 

les installations de ce site de mesure. Il s’agit d’un site urbain, mais influencé majoritaire par 

les sources trafics énergétiques (émissions à l’échappements) et non énergétiques (remise en 

suspension des particules anthropogéniques). 

 

Figure 2.5 : Image des équipements installés sur le site A2, situé à l’Hôtel d’District (Le 

Plateau). 
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iii. Site A3 : Lycée Moderne de Treichville 

Le site A3 de mesure peut être considéré comme un site miroir du site A2. En effet, il n’est que 

séparé du site A2 que par la lagune. Il permet de suivre la pollution urbaine générale, 

conformément aux recommandations du LCSQA (2010). Il est situé au sein du lycée moderne 

de Treichville sur le toit du bâtiment de l’administration à une hauteur de prélèvements 3m. 

Aux abords de ce site on trouve des voies de grande circulation notamment la gare de Bassam 

et les quartiers populaires : Nanan-Yamousso et Biafra. La figure 2.6 présente les équipements 

de ce site constitué d’une armoire de collecte d’aérosols.  

 

Figure 2.6 : Image des équipements installés sur le site A3, situé à Lycée Moderne de 

Korhogo de Treichville. 

iv. Site K1 : Université Péléforo Gon Coulibaly (UPGC) 

Le site K1 est installé au sein de l’Université Péléforo Gon Coulibaly à Korhogo. Il est situé à 

l’entrée de la ville, proche d’une des principales voies. La position privilégiée de ce site permet 

de surveiller la pollution urbaine de fond, tout en restant urbain. Le site permet de suivre la 

pollution primaire, mais aussi celle résultante des sources secondaires. Il permet dont de suivre 

les niveaux d’exposition moyen de la population aux phénomènes de pollution atmosphérique 

dits de “fond” à la périphérie du centre urbain, permettant ainsi de mieux percevoir les 

influences extérieures. Il est le site de référence de Korhogo. 

La figure 2.7 présente une vue des installations disponible sur ce site. Comme le montre la 

figure, les dispositifs sont installés à bonne distance des bâtiments, sur une tour qui place les 

têtes de prélèvement à 3 mètres du sol.  
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Figure 2.7 : Image des équipements installés sur le site K1, situé à l’Université Péléforo Gon 

Coulibaly de Korhogo. 

v. Site K2 : Pharmacie Sadio Koné 

Le second site d’échantillonnage de Korhogo, K2 est proche de la gare routière et du principal 

marché de la ville, en face de la Pharmacie Sadio Koné (Pharmacie du Nord). Il constitue un 

point d’observation privilégié de la pollution urbaine à Korhogo, c’est un véritable site urbain. 

Les équipements sont installés à 4 m du sol, afin de permettre les concentrations ambiantes dans 

une zone influencée par plusieurs sources majeures, telles que le trafic urbain et interurbain et 

les feux domestiques. Une vue des installations de ce site est présentée sur la figure 2.8. Il est 

important de préciser que les sites de Korhogo (K1 et K2) constituent les premières installations 

de suivi de la qualité de l’air en dehors d’Abidjan. 

 

Figure 2.8 : Image de l’installation du site K2, situé à la Pharmacie du Nord de Korhogo. 
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2.2.2. Mesure intensive des concentrations des particules atmosphériques 

Dans le but d’atteindre l’un des objectifs spécifiques du projet PASMU, à savoir l’établissement 

d’une cartographie de la pollution particulaire à Abidjan et Korhogo, des campagnes de mesures 

intensives ont été menées. Ces campagnes visent à déterminer à l’échelle des villes, les niveaux 

de pollution auxquels les populations sont exposées. A ce jour, il n’existe aucun réseau de 

surveillance de la pollution atmosphérique (même dans les villes les plus urbanisées) et à cause 

du coût élevé de l'acquisition et de l'entretien des équipements de mesure de la qualité de l'air. 

Ainsi, des capteurs à faible ou moyen coût (>2500$) de marque Aeroqual S500 ont été utilisés. 

Ces capteurs offrent une alternative simple et peu coûteuse. Bien qu'ils soient plus accessibles 

que les analyseurs de référence, ces capteurs ne peuvent pas être déployés tout le temps et 

partout. Pour surmonter ce problème, une méthodologie expérimentale a été mise en place pour 

allier l'utilisation de capteurs à faible coût pendant des campagnes de mesures intensives et un 

outil de traitement géostatistique (ArcGIS). Ainsi, les niveaux de concentrations des PM10 et 

PM2.5 ont permis d’effectuer la distribution spatiale et temporelle dans ces villes de géographie 

et de morphologie différentes (Abidjan et Korhogo).  

2.2.2.1. Techniques d’échantillonnage des mesures intensives 

La première étape de la méthodologie porte sur la collecte intensive de données par le biais de 

campagnes de mesures. Celles-ci ont eu lieu successivement à Korhogo et Abidjan. Dans les 2 

villes, les campagnes de mesure des concentrations de PM10 et de PM2.5 ont été réalisées avec 

4 appareils portables de mesure des PM (Aeroqual monitor S500 avec capteur PM10/PM2.5). Les 

concentrations des PM (PM10 et PM2.5) ont été mesurées pendant 3 jours sur chaque site, 

comprenant 2 jours ouvrables (du lundi au vendredi) et 1 jour de week-end (samedi et 

dimanche), car ces 2 périodes (jours ouvrables et week-end) présentent des niveaux d'activités 

différents en zone urbaine. En effet, des études ont montré des niveaux de pollution différents 

pour ces 2 périodes de la semaine (Adame et al., 2014, Doumbia et al., 2012 et Adon et al., 

2020). Lors des campagnes de mesure, compte tenu du nombre d’analyseurs disponibles (4), 

les mesures ne sont pas simultanées sur tous les sites de chaque ville car des rotations sont 

organisées. Par conséquent, 4 sites aux maximums fonctionnent en parallèle. Ceci est possible 

grâce à la stabilité atmosphérique détaillée dans le paragraphe sur la météorologie. Cette 

technique de mesure sur des sites non permanents pendant de courtes périodes permet de 

maximiser le nombre de sites non permanents avec un petit nombre d'équipements.  
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Dans cette étude, le capteur optique PM10/PM2.5 du moniteur S500 Aeroqual est utilisé pour 

mesurer la pollution particulaire, car facile à utiliser et très peu encombrant. Ce capteur couvre 

une plage de concentrations de 0 à 1000 µg.m-3, et mesure simultanément les PM10 et les PM2.5. 

Ces types de capteurs sont basés sur la diffusion de la lumière et ont une précision qui peut être 

influencée par les caractéristiques physiques et chimiques des aérosols (Wang et al., 2011). 

L'appareil de mesure a été placé dans une boîte pour le protéger des éléments naturels (le vent, 

la pluie, le soleil). L'appareil est installé à une hauteur comprise entre 2 et 3 m. Le pas de temps 

choisi est de 3 minutes, afin de permettre un échantillonnage fin et de stocker les données sur 

toute la période de mesure. Après la récupération des données, l'enregistreur de données de 

l'appareil est réinitialisé avant d'être installé sur un autre site. Dans cette étude, 20 sites non 

permanents Abidjan et à 14 sites à Korhogo ont été échantillonnés pendant 3 jours (2 jours 

ouvrables et 1 jour de week-end). Les sites d'échantillonnage sont décrits ci-dessous.  

 

Contrôle Qualité : L'évaluation des incertitudes associées aux mesures des capteurs à faible 

ou moyen coût fait l'objet de plusieurs études, comme le montrent Wang et al. (2011) qui ont 

testé 3 capteurs à faible coût dans des chambres de combustion avec des résultats différents. 

Par conséquent, il est nécessaire d'évaluer et de corriger les mesures de concentration des 

capteurs optiques par rapport à une méthode de référence (Clements et al., 2017). La méthode 

de référence proposée ici, est la méthode gravimétrique. Sur certains des sites sélectionnés, des 

lignes de prélèvement d'aérosols sont installées, comprenant une pompe à débit fixe, un 

débitmètre, une vanne, un système de sélection de la taille des aérosols de type canne ou tête 

de coupure (voir paragraphe 2.2.1). Ces lignes permettent l'échantillonnage des aérosols sur des 

filtres en quartz, sur les mêmes périodes et sur les mêmes sites que les mesures par capteurs à 

faible coût. Les filtres sont pesés sur une balance submicronique avant et après exposition afin 

d'en déduire les masses d'aérosols collectées et ensuite les concentrations, qu’il convient ensuite 

de comparer avec les concentrations obtenues avec les capteurs actifs. Cette méthode de 

référence a été utilisée et validée dans plusieurs projets et programmes de recherche tels que le 

programme du Réseau international d'étude des dépôts et de la chimie atmosphérique en 

Afrique (INDAAF) et le programme DACCIWA avec la thèse de Djossou (2018). 
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2.2.2.2. Réseau de mesure 

i. Abidjan 

Dans chaque ville, les sites de mesure sont choisis pour permettre une cartographie 

représentative de la variabilité de la pollution incluant différents quartiers. En général, les sites 

ou stations de mesure peuvent être de 3 types : (1) les stations locales, généralement utilisées 

pour contrôler les établissements classés, sont situées à proximité de la source de pollution à 

surveiller et donc sont sous son influence directe ; (2) les stations de fond, utilisées pour 

surveiller la pollution urbaine, sont situées dans un environnement urbain mais sous l'influence 

indirecte des sources de pollution, et (3) les stations de fond, situées dans un environnement 

périurbain. Les stations locales n’ont pas été retenues lors des campagnes de mesures car elles 

ne fournissent que des informations très locales (Jeannée et al., 2006).  

Les stations de fond urbaines échantillonnées sont influencées par les principales sources 

urbaines d'Afrique de l'Ouest, c'est-à-dire les feux domestiques, le trafic routier et le brûlage 

des déchets. En outre, la remise en suspension des particules est également une source 

importante de polluants particulaires compte tenu de l'état des routes et des aménagements 

urbains.  

La figure 2.9 montre la répartition géographique des 20 sites de mesure à Abidjan et les limites 

des communes échantillonnées, qui représentent la zone d'étude de cette ville. Dans cette étude, 

la sous-préfecture de Bingerville (commune périphérique d'Abidjan) est associée aux 10 

communes d'Abidjan, car Bingerville est complètement intégrée à Abidjan.  
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Figure 2.9 : Localisation des sites de mesure à Abidjan (Côte d'Ivoire). Le diamant vert 

représente chaque site de mesure avec son site d'identification correspondant. 

 

Aussi, le tableau 2.3 fournit des informations sur l’ensemble des sites. Ce tableau montre que 

les sites de mesure A1, A2, A6, A8, A11, A14, A15 et A20, sont situés dans des quartiers à 

revenu élevé, les sites A4 et A18 dans des zones à moyen revenu et les sites A3, A5, A7, A9, 

A10, A12, A13, A16, A1 et A19, sont situés dans des zones à faible revenu. Ces derniers sites 

sont généralement situés à proximité de routes non goudronnées.  



45 

 

Tableau 2.3 : Principales caractéristiques des sites de mesures échantillonnés lors de la campagne de mesure à Abidjan (Côte d'Ivoire) 

Site 
Zone de localisation 

du site de mesure 
Latitude Longitude 

Routes à 

proximité 

Routes 

éloignées 
Descriptions 

A1 

COCODY – 

Université Felix 

Houphouët-Boigny 

(UFHB) 

5,34655 -3,98999 Bitumées Bitumées 

Situé à l'Université Félix Houphouët-Boigny, point de mesure principal 

du projet PASMU où sont installés des équipements de mesure à long 

terme (voir site A1 du tableau 2.1). Le trafic environnant est important. 

A2 
LE PLATEAU – 

Hôtel du District 
5,32104 -4,01986 Bitumées Bitumées 

Principal centre administratif du pays, avec un niveau élevé de trafic 

routier, site de mesures dans le District Autonome d'Abidjan, où se 

trouve le 2ème site du PASMU à Abidjan (voir site A2 du tableau 2.1). 

A3 
TREICHVILLE – 

Nanan Yamousso 
5,30771 -4,00745 

Non 

Bitumées 
Bitumées 

Proche du site 3 du projet PASMU, ce site est situé dans une zone 

résidentielle à faible revenu où le bois et le charbon de bois sont 

fortement utilisés pour la cuisine et près de la zone portuaire. 

A4 ABOBO - Anador 5,40445 -4,01112 
Non 

Bitumées 

Non 

Bitumées 

Ce site est situé dans un quartier composé d'immeubles de 2 à 5 niveaux, 

où vivent des populations de classe moyenne ; le trafic routier est 

principalement composé de véhicules personnels avec quelques lignes de 

transport public. 

A5 
YOPOUGON - 

Banco 2 
5,35176 -4,08027 

Non 

Bitumées 

Non 

Bitumées 
Quartier populaire sans routes pavées et utilisant le bois et le charbon 

A6 

BINGERVILLE - 

Pôle Scientifique de 

l’UFHB 

5,35867 -3,90199 Bitumées Bitumées 
Site de l'université principalement sous l'influence du trafic routier avec 

quelques résidences à revenu moyen dans les environs 

A7 
ABOBO – Anokoi 

Kouté 
5,43838 -4,04317 

Non 

Bitumées 
Bitumées 

Site résidentiel à faible revenu avec beaucoup de transports en commun 

et de vieux véhicules et à proximité d'une décharge. 

A8 
KOUMASSI-

In’Challah 
5,29670 -3,96009 

Non 

Bitumées 
Bitumées 

Zone d'habitation avec des populations utilisant tous les types de 

combustibles et située près de la lagune. 

A9 
ABOBO - Centre 

Culturel  
5,42015 -4,01352 Bitumées Bitumées 

Centre de la municipalité la plus densément peuplée du pays, et zone 

résidentielle proche. 

A10 
YOPOUGON - 

GESCO 
5,3643 -4,10519 

Non 

Bitumées 

Non 

Bitumées 

Site de mesure situé dans un quartier périphérique de la gare routière, 

avec des populations à faible revenu. 
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A11 COCODY - Riviera 3 5,3494 -3,95803 Bitumées Bitumées 
Zone résidentielle, avec un trafic dominé par les véhicules personnels et 

presque pas ligne de transport public. 

A12 
ABOBO – Abobo-

Baoulé 
5,41821 -3,99708 

Non 

Bitumées 

Non 

Bitumées 

Près d'une station de taxi communale, où vivent des personnes à faible et 

moyen revenu. 

A13 
YOPOUGON – 

Abobo-Doumé 
5,31028 -4,0375 

Non 

Bitumées 

Non 

Bitumées 
Site au bord d'une lagune et à proximité d'un grand axe routier. 

A14 COCODY - CIAD 5,32786 -3,94588 
Non 

Bitumées 
Bitumées Situé près d'une école primaire dans un quartier à faible et moyen revenu. 

A15 
YOPOUGON - 

Niangon 
5,3272 -4,10596 

Non 

Bitumées 
Bitumées 

Près des grandes routes circulaires avec des populations de classe 

moyenne. 

A16 ABOBO – N'Dotré 5,44327 -4,07435 
Non 

Bitumées 

Non 

Bitumées 

Situé au nord d'Abidjan, à proximité d'une route de sortie de la ville, avec 

des populations utilisant principalement le bois et le charbon de bois. 

A17 

YOPOUGON – 16e 

Arrondissement 

police station 

5,33681 -4,07230 
Non 

Bitumées 

Non 

Bitumées 

Population à faible et moyen revenu et à proximité d'une route très 

fréquentée. 

A18 
PORT-BOUET – 

Vridi Cité 
5,25651 -3,98675 Bitumées Bitumées 

Zone résidentielle à revenu moyen située dans la plus grande zone 

industrielle du pays. 

A19 
PORT-BOUET – 

Petit Bassam 
5,25905 -3,97743 Bitumées Bitumées 

Zone résidentielle située à proximité d'une route principale et de la zone 

industrielle. 

A20 COCODY - Djibi 5,38238 -3,97849 
Non 

Bitumées 
Bitumées 

Zone résidentielle avec des bâtiments en construction et habitée par des 

populations à revenus élevé et moyen. 
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ii. Korhogo 

Comme pour Abidjan, la campagne de mesure à Korhogo s’est déroulée sur des sites de mesures 

de fond. La figure 2.10 montre la répartition géographique des 14 sites de mesure ainsi que les 

limites de la ville de Korhogo.  

 

Figure 2.10 : Localisation des sites de mesure à Korhogo (Côte d'Ivoire). Les losanges noirs 

représentent chaque site de mesure avec son identifiant correspondant. 

 

Les spécificités de chaque site échantillonné sont résumées dans le tableau 2.4, où sont 

mentionnées les localisations des sites ainsi que les infrastructures routières et les sources de 

pollution environnante. Ainsi, on constate que seul les sites K2, K10, K11 et K14 sont entourés 

de routes (proches et éloignées) bitumées, ce qui réduit l’influence des particules en re-

suspension. Les autres sites sont situés dans des zones résidentielles où le bois est largement 

utilisé pour la cuisson, à l'exception du site K1 qui se trouve dans une zone périurbaine mais à 

proximité d'une grande route bitumée, avec une circulation importante. 
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Tableau 2.4 : Principales caractéristiques des sites de mesures échantillonnés lors de la campagne de mesure à Korhogo (Côte d'Ivoire). 

Site 
Zone de localisation 

du site de mesure 
Latitude Longitude 

Routes à 

proximités 

Routes 

éloignées 
Description 

K1 

Université Péléforo 

Gon Coulibaly 

(UPGC) 

9,42697 -5,62977 
Non 

Bitumées 
Bitumées 

Situé à l'Université Péléforo Gon Coulibaly et principal site de mesure 

long terme du projet PASMU à Korhogo (voir site K1 du tableau 2.1). 

K2 
Pharmacie Sadio 

Koné  
9,45750 -5,62946 Bitumées Bitumées 

Deuxième site de mesure long-termes du PASMU à Korhogo, et situé 

près des gares routières (voir site K2 du tableau 2.1). 

K3 Quartier Air France 9,45040 -5,62809 
Non 

Bitumées 

Non 

Bitumées 
Ménage utilisant du bois et du charbon de bois pour la cuisine. 

K4 
Paroisse Saint Jean 

Baptiste 
9,45195 -5,63018 

Non 

Bitumées 
Bitumées Zone urbaine avec peu de trafic routier à proximité. 

K5 Quartier Petit-Paris 9,46370 -5,61541 
Non 

Bitumées 

Non 

Bitumées 

Un quartier sans route asphaltée, avec des populations à faible et moyen 

revenu. 

K6 Quartier Kassrimé 9,44483 -5,59954 
Non 

Bitumées 

Non 

Bitumées 
Quartier populaire à forte circulation de motocyclettes. 

K7 
Collège Calao - Mont 

Korhogo 
9,46015 -5,65025 

Non 

Bitumées 
Bitumées Ménage dans une zone non pavée. 

K8 
Pharmacie Nassara 

Haoussabougou 
9,47339 -5,63659 

Non 

Bitumées 

Non 

Bitumées 

Zone à forte densité de population utilisant le bois et le charbon de bois 

pour la cuisine. 

K9 
Collège Moderne 

Korhogo 
9,45506 -5,64384 

Non 

Bitumées 
Bitumées Entouré d'une zone résidentielle près des routes non pavées. 

K10 Korhogo City Hall 9,45223 -5,63306 Bitumées Bitumées Centre-ville, complexe administratif du centre-ville. 

K11 Pharmacie Soba  9,45320 -5,61906 Bitumées Bitumées Immeuble situé près d'une route à fort trafic. 

K12 Quartier Résidentiel  9,43620 -5,62130 
Non 

Bitumées 
Bitumées Zone nouvellement construite et moins peuplée. 

K13 Collège Sakanoko 9,45613 -5,65895 
Non 

Bitumées 

Non 

Bitumées 

Site de mesure situé dans une maison où l'on utilise du bois et du charbon 

de bois à proximité d'une école. 

K14 
Pharmacie Grande 

Mosquée  
9,46072 -5,63787 Bitumées Bitumées 

Situé en centre-ville, dans une zone urbaine où l'on utilise du bois et du 

charbon de bois. 
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2.3. Analyses chimiques des échantillons d’aérosol 

Les analyses des échantillons collectés ont été réalisées au Laboratoire d’Aérologie (Laero) de 

Toulouse. Les équipements du Laero font l’objet régulièrement de test de certification. En outre, 

le Laero est le laboratoire d’analyse de référence de plusieurs programme et projet internationaux 

(tel que INDAAF) et ses résultats sont publiés dans des revues internationales. 

2.3.1. Masse d’aérosol collectée et concentration massique 

Les concentrations massiques sont calculées par l’équation 2.1. 

𝑪 =
𝜟𝑴

𝜟𝑽
  (2.1) 

avec, 

𝜟𝑴 = 𝑴𝒇 − 𝑴𝒊 et 𝜟𝑽 = 𝑽𝒇 − 𝑽𝒊 

où, 

𝑀𝑓𝑒𝑡 𝑀𝑖  sont respectivement les masses (en µg) après et avant exposition ; 

𝑉𝑓 𝑒𝑡 𝑉𝑖 sont respectivement les volumes (en m3) après et avant échantillonnage. 

 

Pour chaque filtre quartz, une pesée est réalisée avant et après échantillonnage. La différence de 

masse (ΔM) permet d’obtenir la masse d’aérosols collectés. Cette technique est une méthode de 

référence et les équipements utilisés ont déjà été utilisés dans plusieurs études (Djossou et al., 2018, 

Keita et al., 2018 et Adon et al., 2020). Avant chaque pesée, les filtres sont exposés 24 heures dans 

un caisson prévu à cet effet et installé dans la salle blanche. Cela permet aux filtres de s’adapter à 

l’air ambiant de cette salle qui abrite la balance submicronique (Sartorius modèle MC21S). Cette 

balance est en effet très sensible à la température et à l’humidité. Certains filtres sont pesés 2 fois 

afin d’évaluer l’incertitude sur la pesée. 

Le volume d’air prélevé (ΔV) est donné par la différence entre le volume final et le volume initial. 

Les volumes affichés sur le compteur sont relevés avant et après l’exposition de chaque filtre sur 

le site. Des vérifications de débit des pompes sont régulièrement effectuées sur chaque ligne de 

mesure. 
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Figure 2.11 : Balance submicronique (à droite) et l’étuve d’exposition des filtres avant la pesée (à 

gauche). 

2.3.2. Contenu en carbone des aérosols collectés 

L’analyse du carbone est réalisée par méthode thermique à l’aide d’un analyseur G4 ICARUS 

(image 4) de marque BRUKER. La figure 2.12 présente en 1, 2 et 3 les images des fours et en 4 le 

G4 ICARUS, tous utilisés pour l’analyse au Coulo. La figure 2.13 suivante présente le schéma du 

processus d’analyse du carbone des filtres quartz. Chaque filtre passe par chacune des étapes de 

processus. Les barquettes sont préalablement passées au four à 1000 °C (image 3) pour être 

nettoyer. Des analyses sont effectuées sur le four vide (blanc machine) et contenant une barquette 

vide (blanc machine + barquette) avant le passage de la barquette contenant la portion de filtre à 

analyser. 

Les espèces recherchées sont le TC (carbone total) et le EC (carbone élémentaire). Pour ce faire, 

comme le montre le schéma d’analyse (figure 2.13) une portion du filtre de surface connue est 

passée directement dans l’analyseur (image 3 et 4) : l’intégrale qui en découle traduit la quantité 

de carbone (TC) présent sur la portion du filtre analysée. En parallèle, une autre portion du même 

filtre est mise à la précombustion dans un four porté à ~340 °C (image 1), sous flux d’oxygène (O2) 

pendant 2 heures pour éliminer le carbone organique (OC). Après cette étape, cette portion est 

analysée par le G4 ICARUS pour obtenir la quantité de carbone EC. Suivant le contenu en carbone, 

la valeur obtenue (l’intégrale) est haute (pour les très fortes valeurs, carbone bas) ou base (pour les 

faibles valeurs, carbone haut). De plus, à la sortie de la précombustion les échantillons en attentes 

d’analyse sont placés dans une étuve portée à 100 °C (image 2) à l’abri des impuretés.  
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Figure 2.12 : Images des équipements utilisés pour l’analyse du carbone. 

 

La différence de masse entre TC et BC (MTC-MBC) donne la masse de OC. Cette technique a été 

mise au point par Cachier et al. (1989) et a été utilisée dans plusieurs travaux dont Doumbia (2012), 

Keita (2018) et Adon (2019). Pour certains échantillons, les valeurs obtenues sont comparées aux 

résultats d’un analyseur de carbone de référence (SUNSET) disponible au Laero. Une calibration 

est effectuée à partir de tests réalisés avec une solution de sucrose (concentration de 1 µgC/µL). 

Des droites de régression sont tracées (pour le carbone bas et pour le carbone haut) mettant en 

parallèle les valeurs des intégrales obtenues et les concentrations de sucrose.  
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Figure 2.13 : Schéma d’analyse du carbone des filtres quartz. 

2.3.3. Contenu minéral des aérosols collectés 

Les concentrations des espèces minérales sont évaluées à partir des analyses des filtres téflon. 

Compte tenu de la collecte, ces résultats concernent que les sites A1 et K1 et seulement en partie 

le site K2 (avril à décembre 2019). Ces filtres ont été analysés au chromatographe ionique au Laero. 

La figure 2.14 présente les chromatographes ioniques Thermo Dionex (ICS 1000, ICS 1100 et ICS 

5000) du LA utilisés pour l'analyse des espèces ioniques. 

 

Figure 2.14 : Différents chromatographes ioniques Thermo Dionex utilisés au Laboratoire 

d’Aérologie de Toulouse. 
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Le tableau 2.5 présente les différentes espèces analysées par chacun des chromatographes utilisés. 

Avant de passer chaque série d’analyse, 3 solutions étalons (étalon 1, 2 et 3) sont analysées. Les 

résultats des analyses des solutions étalons doivent avoir un coefficient de corrélation, R2> 0.99. 

Les concentrations des solutions étalon 1 et 3 forment un intervalle [min, max] à même de contenir 

les concentrations des solutions à analyser. Les filtres à analyser sont mis en solution dans des 

tubes (vial) avec 20 ml d’eau ultrapure, et passés dans un bac à ultrason pendant 30 minutes. 

 

Tableau 2.5 : Paramètres analytiques de la chromatographie ionique. 

Appareils 

(Logiciel 

d’exploitation) 

Espèces 

analysées 

Colonnes (4 

mm) 

(Durée 

d’analyse) 

Suppression 
Composition de l’éluant 

(Débit) 

DIONEX 

ICS 1000 

+Passeur 

d’échantillons 

AS 40 

(Chromeleon 6.8) 

 

Anions : 

F-,Cl-, NO2
-, 

NO3
- 

SO4
2-, PO4

3- 

 

Echange 

Ionique 

AG4A-SC 

+ AS4A-SC 

(9 mn) 

 

Autosuppression 

DIONEX AERS 

500 

 

Mode Isocratique 

(1.8 mM Na2CO3/1.7 mM 

NaHCO3) 

(2 mL/mn) 

 

DIONEX 

ICS 1100 

+Passeur 

d’échantillons 

AS 50 

(Chromeleon 6.8) 

 

Cations : 

Na+ , NH4
+ , K+ 

Mg2+ , Ca2+ 

 

Echange 

Ionique 

CG12A + 

CS12A 

(14 mn) 

 

Autosuppression 

DIONEX CERS 

500 

 

Mode Isocratique 

20 mM CH3SO3H (MSA) 

(1 mL/mn) 

 

DIONEX 

ICS 5000+ 

+Passeur 

d’échantillons 

AS AP 

(Chromeleon 7.2) 

 

Acides et 

anions : 

Acetique, 

Propionique 

Formique et 

Oxalique, Cl-, 

NO3
-NO2-, 

SO4
2-, PO4

3- 

 

Echange 

Ionique 

AG11 + 

AS11 

(19 mn) 

 

Autosuppression 

DIONEX AERS 

500 

 

Mode Gradient 

90% H2O-10% NaOH 

5mM 

(15 mn) 

89% H2O-11% NaOH 

100mM (4mn) 

(1 mL/mn) 

 

DIONEX 

ICS 5000+ 

+Passeur 

d’échantillons 

AS AP 

(Chromeleon 7.2) 

 

Carbonates Exclusion 

Ionique 

ICE-AS1 

(15 mn) 

 

Sans Mode Isocratique 

100 % H2O 

(1 mL/mn) 

 

Calibration : Dilution d’étalons mono-élémentaires (1000 ppm) dans de l’eau ultrapure de type 1 

(Courbes de calibration en trois points forcées à zéro avec un R2 > 0,99) 
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2.3.4. Activités rédox des aérosols PM2.5 collectés 

Compte tenu du coût et des contraintes importantes des analyses in-vitro menées sur les cellules 

humaines, plusieurs équipes de recherche ont développé une technique basée sur la mesure 

chimique de l’activité redox dans le but d’évaluer la capacité oxydante de l’aérosol. Plusieurs 

molécules permettent de mesurer l’activité redox de l’aérosol. Des protocoles issus de test sont 

disponibles. Le principe de ce type d’analyse est de remplacer les cellules ou sécrétions humaines 

par une solution dont le principe actif a une réactivité comparable. Il s’agit ici de la molécule du 

dithiothréitol (communément appelé DTT). Dans cette étude, l’analyse au DTT a été retenue car 

un protocole a été développé au Laero. 

L’analyse de la réactivité du DTT avec les aérosols collectés comprend 2 grandes étapes : la 

préparation des solutions et l’analyse proprement dite. 

2.3.4.1. Préparation des solutions 

Les solutions de DTT et de 5,5'-dithiobis-(acide 2-nitrobenzïc), DTNB sont préparées en dissolvant 

des poudres commerciales de ces 2 composés dans une solution tampon (phosphate 0,1 M à pH 

7,3+/-0.1) préalablement préparées. 

• La solution tampon est un mélange de 2 solutions : (1) une solution de K2HPO4 préparée à 

partir de 17,412 g (mK2HPO4 = 136,09 g/mol) dans 1000 ml d’eau ultra pure (ELGA) ; (2) une 

solution de KH2PO4 préparée à partir de 3,402 g (mKH2PO4 = 136,09 g/mol) dans 250 ml d’eau 

ultra pure. Cette solution tampon est un mélange de 850 ml de la solution de K2HPO4 et 150 

ml de la solution de KH2PO4, auquel on ajoute 292 mg d’EDTA (mEDTA = 292,24 g/mol) 

pour fixer les impuretés. 

• La solution de DTT (60 µM) utilisée pour l’analyse (DTTfille) est obtenue à partir d’une 

solution de DTT (DTTmère) plus concentrée (5 mM). La solution de DTTmère est obtenue en 

dissolvant 38,6 mg de poudre de DTT dans 50 ml de solution tampon. Chaque jour, selon le 

besoin, la solution DTTfille est préparée à partir de la solution de DTTmère (3 ml de DTTmère 

dilués avec la solution tampon pour obtenir 250 ml DTTfille). Lors de l’analyse, une portion 

du filtre collecté (de surface connue) est mise en présence de 3,5 ml de DTTfille dans un pot 

à usage unique. Le pot contenant le mélange est placé aux ultrasons pendant une vingtaine 

de minute afin de favoriser la réaction du DTTfille avec les particules contenues sur le filtre. 

• La seconde solution indispensable est le 5,5'-dithiobis-(acide 2-nitrobenzïc) ou DTNB de 

concentration 10 µM. Elle est préparée en dissolvant, 198 mg de DTNB commercial dans 50 



55 

ml de solution tampon. Cette solution permet de mettre fin à la réaction entre le DTTfille et 

l’aérosol. 

• Une troisième solution est la solution de quinone, 1,4-Naphthoquinone (1,4-NQ) de 

concentration 0,1 mg/ml. Pour préparer cette solution : 10 mg de poudre de 1,4-NQ est 

dissoute dans 100 ml d’eau ultra pure. Cette solution permet de tester la qualité des solutions 

de DTTfille, et de DTNB préparé chaque jour : le contrôle positif. 

 

 

Figure 2.15 : Equipements utilisés pour la préparation des solutions et des échantillons à analyser. 

2.3.4.2. Analyse des échantillons 

L’analyse consiste à déterminer la quantité de DTTfille ayant réagi. Un Vial contenant une solution 

d’imprégnation (l’échantillon + 3,5 ml de la solution de DTTfille) est passé aux ultrasons pendant 

environ 24 min. Ensuite, 3 ml de la solution d'imprégnation contenue dans le Vial sont prélevés 

avec une seringue (seringue, 10 ml de TERUMO), puis injecté à travers un filtre seringue (Minisart 

Syringe filter, de Sartorius) dans l’un des puits de la plaque de lecture à 6 puits (compatible avec 

un lecteur de plaque TECAN piloté avec du logiciel Magellan). Lors de l’analyse, l’absorbance de 

la solution dans le puits de la plaque (𝑨𝒃𝒔𝒊) de chaque échantillon est mesurée à une longueur 
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d’onde de 412 nm. Environ 30 min après la mise en contact de la solution de DTTfille avec 

l’échantillon, 50 ml de la solution DTNB sont injecté automatiquement par l’appareil, afin de 

consommer les molécules de DTT encore en présence dans la solution car n’ayant pas réagis avec 

les aérosols. Ainsi, on obtient l’absorbance (𝑨𝒃𝒔𝒇) qui représente l’absorbance de la solution 

d’imprégnation (échantillon + DTTfille) + DTNB. En effet, le DTT en présence du DTNB produit 

des molécules de TNB (2-nitro-5-thiobenzoic acid). La solution prend une teinte en jaune dont 

l’intensité dépend de la quantité de DTT réagi avec le DTNB, donc de la production de TNB qui 

résulte de leurs réactions. L’équation 2.2 permet de calculer l’absorbance (𝑨𝒃𝒔) de la solution dans 

chaque puits. 

𝑨𝒃𝒔 =  𝑨𝒃𝒔𝒇 − 𝑨𝒃𝒔𝒊  (2.2) 

où  

𝑨𝒃𝒔 est l’absorbance de la solution dans le puits ; 

𝑨𝒃𝒔𝒇 est l’absorbance après ajout du DTNB ; 

𝑨𝒃𝒔𝒊 est l’absorbance avant intrinsèque avant ajout du DTNB. 

 

Sur chaque plaque, à chaque passage les 2 derniers puits contiennent uniquement 3 ml de DTTfille, 

ce qui permet : d’une part d’obtenir l’absorbance de la solution de DTTfille sans échantillons et 

d’autre part de calculer l’incertitude sur la mesure avec les mesures en duplicate. 

Ainsi, la différence d’absorbance (𝑨𝒃𝒔) sera : 𝑨𝒃𝒔é𝒄 pour l’absorbance de la solution DTTfille + 

échantillon d’aérosol et 𝑨𝒃𝒔𝑶 pour l’absorbance de la solution DTTfille uniquement. 

 

La quantité de DTT consommé est calculée par à l’aide de l’équation 2.3 :  

𝑫𝑻𝑻𝒄𝒐𝒏𝒔𝒐𝒎𝒎é = 𝒏𝑫𝑻𝑻 ∗ (
𝑨𝒃𝒔𝒐−𝑨𝒃𝒔é𝒄

𝑨𝒃𝒔𝒐
)   (2.3) 

où, 

𝒏𝑫𝑻𝑻 est le nombre de mole (en nmol) de DTT contenue dans le volume de DTTfille utilisé ; 

𝑨𝒃𝒔𝒐 est l’absorbance intrinsèque du DTTfille calculée à partir de l’équation 2.2 ; 

𝑨𝒃𝒔é𝒄 est l’absorbance intrinsèque du DTT fille + échantillon d’aérosol, calculée à partie de 

l’équation 2.2. 

 

L’activité oxydante de l’échantillon d’aérosols est donnée par le 𝑫𝑻𝑻𝒂𝒄𝒕 fonction de la quantité 

de 𝑫𝑻𝑻𝒄𝒐𝒏𝒔𝒐𝒎𝒎é𝒆 et calculé par l’équation 2.4. 

𝑫𝑻𝑻𝒂𝒄𝒕 =  
𝑫𝑻𝑻𝑪𝒐𝒏𝒔𝒐𝒎𝒎ée

𝒕∗𝒎
  (2.4) 

où, 
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𝒕 représente le temps de réaction(en min) entre le DTT et l’échantillon d’aérosol ; 

𝒎 est la masse (en µg) d’aérosols collectée sur le filtre; 

 

Comme le montre la formule, l’activité du DTT est fonction du temps de réaction et de la masse 

d’aérosol contenue sur le filtre.  

En outre, en début et en fin de d’analyse, chaque jour, un contrôle positif est réalisé à l’aide de la 

solution de 1,4-NQ. En effet, la quinone (principe actif de cette solution) a une réactivité 

comparable à celle des aérosols. Le 1er contrôle positif permet de vérifier la qualité de la solution 

de DTTfille préparée avant le passage des échantillons d’aérosol et le 2e (après le passage des 

échantillons de la journée) permet d’observer la dégradation de la solution du jour. Afin de 

standardiser les résultats de l’analyse au DTT, le Normalized Index of Oxidant Generation and 

toxicity (NIOG) est calculé suivant l’équation 2.5. Selon Li et al. (2009), le NIOG est exprimé en 

pourcentage de diminution de l'absorbance des échantillons (IOG de l’échantillon d’aérosol) par 

rapport à celui de 1,4 NQ (IOG de l’échantillon de 1,4-NQ), utilisé comme norme externe. L’indice 

de génération d'oxydants et de toxicité (IOG en anglais pour Index of Oxidant Generation and 

toxicity) est la réactivité de chaque échantillon d’aérosol par rapport à celle du 1,4-NQ. 

 

𝑵𝑰𝑶𝑮 =  
𝑰𝑶𝑮é𝒄

𝑰𝑶𝑮𝟏,𝟒−𝑵𝑸
, avec 𝑰𝑶𝑮 =  

𝑨𝒃𝒔𝒐−𝑨𝒃𝒔é𝒄

𝑨𝒃𝒔𝑶
∗  

𝟏𝟎𝟎

𝒕∗𝒎
   (2.5) 

 

 

Figure 2.16 : Lecteur de plaque 6 puits et plaque d’analyse des échantillons au DTT. 
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2.4. Analyses statistiques et traitements numériques des données 

2.4.1. Calcul des incertitudes 

L’incertitude (aussi appelée l’erreur) est dite systématique ou statistique. L’erreur systématique se 

produit généralement, et est attribuée à la qualité de l’instrument de mesure ou du protocole de 

mesure et à une mauvaise connaissance du processus de mesure. L’erreur statistique ou aléatoire 

survient lorsque l’analyse d’une grandeur est réalisée plusieurs fois. Ainsi, l’erreur ou l’incertitude 

qu’elle soit systématique ou statistique doit prendre en compte ces 2 aspects. Pour les types 

d’analyse (masse des aérosols, masse des espèces carbonées et masse des espèces minérales) les 

incertitudes (𝑰𝒏𝒄) sont calculées par la formule donnée par l’équation 2.6 : 

𝑰𝒏𝒄 =  √(𝑬𝒓𝑹 ∗ 𝑽𝑶)𝟐 + (𝟎. 𝟓 ∗ 𝑳𝑫𝑫)𝟐  (2.6) 

où, 

𝑬𝒓𝑹 est l’erreur relative ; 

𝑽𝑶 est la valeur observée du paramètre ; 

𝑳𝑫𝑫 est la Limite De Détection 

L’erreur relative (𝑬𝒓𝑹) et la limite de détection (𝑳𝑫𝑫) dépendent de la méthode d’analyse.  

Tableau 2.6 : Méthode de détermination des incertitudes liées aux analyses des échantillons 

Incertitudes 𝐄𝐫𝐑 𝐋𝐃𝐃 

Masse des 

PM 

Détermination : il s’agit de la 

moyenne des écarts entre les 

résultats de double pesé des filtres 

après exposition. En effet, un 

filtre sur 10 étaient pesés 2 fois. 

Détermination : c’est une caractéristique 

spécifique de l’appareil, donnée par le 

fabriquant, soit 2 µg, rapporté à un volume 

moyen de prélèvement de 12,65 m3. 

ErR = 2 % Valeur : 0,16 µg.m-3 

Masse des 

espèces 

carbonées 

Détermination : il s’agit de la 

moyenne des écarts entre les 

résultats d’analyse double de 10 

filtre blanc. Ces valeurs 

oscillaient entre 19,6 et 21,4 µgC. 

Ainsi les écarts représentent 1 à 

6% de la masse de carbone 

obtenues. 

 

Détermination : elle est calculée à partir des 

valeurs des analyses de filtre blanc, qui intègre 

les incertitudes liées aux matériels (machine, 

barquette et filtre blanc). La limite de 

détection est égale à la moyenne des blancs + 

3 x l’écart-type, soit 22,01 µgC, qui sera 

rapporté au volume moyen d’air prélevé de 

12,65 m3. Elle a été déterminée sur une série 

de 20 échantillons. 

ErR = 3% Valeur : 1,74 µgC.m-3 

Masse des 

espèces 

minérales 

Détermination : Les échantillons 

étant analysés que si le coefficient 

de détermination, R2 > 0,99. Il 

serait juste de prendre ErR ~ 0%, 

mais afin de prendre en compte 

cette composante, nous avons pris 

ErR =1%, soit 0,01. 

Détermination : Elles sont calculées à partir 

de valeur de filtre blanc. Elle a été déterminée 

sur une série de 20 échantillons. 

Ainsi, pour chaque espèce, une LDD a été 

déterminée. Cependant, les LDD nulles 

obtenues seront remplacées par la LDD les 

plus faibles. 

ErR ~ 0% Valeur : Ossohou (2020) 
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Le tableau 2.6 présente les méthodes de détermination des incertitudes et les valeurs obtenues pour 

3 types d’analyses à savoir : la masse des PM, les masses des espèces carbonées et celles des 

espèces minérales. Les incertitudes seront utilisées pour l’analyse de la contribution des sources 

dans le chapitre 3. 

2.4.2. Analyses multivariées 

Deux méthodes d’analyse statistique multivariée sont utilisées : l’Analyse en Composante 

Principale (ACP) et la Positive Matrix Factorization (PMF). Ces méthodes permettent d’étudier la 

dépendance entre plusieurs variables (p). Ces méthodes permettent de réduire un nombre p de 

variable et un nombre k de facteur (p > k) en conservant le plus d’information issue des variables. 

Ces 2 méthodes sont complémentaires et leur combinaison permet d’obtenir des informations 

quantifiables sur la contribution des sources aux concentrations atmosphériques des PM2.5. 

2.4.2.1. Analyse en Composante Principale (ACP) 

L’analyse en composante principale (ACP) est une méthode statistique qui permet d’étudier les 

dépendances entre variables ou paramètres multiples. Elle permet de regrouper des variables qui 

présentent des similitudes statistiques autour d’un facteur.  

Elle prend ses origines dans Pearson (1901) et depuis, ses domaines d’application ne cessent de 

croitre. A ce jour, l’analyse en composante principale est appliquée dans plusieurs domaines pour 

l’analyse des grandes bases de données. 

L’ACP transforme un nombre important (p) de variable en facteur (k), en fonction des similitudes 

décelées dans l’analyse des variables. Un nombre réduit de facteur, permettra à termes de 

représenter la quasi-totalité des informations issues des variables (Hopke, 1991).  

En supposant une relation linéaire entre les variables (concentrations des espèces) et un certain 

nombre de p facteurs (sources), l'ACP s'exprime comme suit : 

𝒁𝒊𝒋 = ∑ 𝒈𝒊𝒌 ∗ 𝒉𝒌𝒋
𝒑
𝒌=𝟏    (2.7) 

où, 

𝒁𝒊𝒋 est la concentration massique réduite de l’espèce (i) dans l’échantillon (j), avec k le nombre de 

facteur (vari de 1 à p : le nombre d’espèce).  

𝒈𝒊𝒌 est la contribution du l’espèce (i) à la composante, à la source (k). 

𝒉𝒌𝒋 est le contribution de la composante, de la source (k) à l’échantillon (j). 

 



60 

Dans le cadre de la pollution de l’air, la variabilité des niveaux de concentration observées nécessite 

l’utilisation de l’ACP-normée. La normalisation des valeurs s’effectue à travers le centrage et la 

réduction des séries de chaque variable. Le centrage permet d’atténuer l’impact des valeurs 

extrêmes en rendant la moyenne de la série nulle, sans changer la nature de la distribution de point 

(nuage de point). Quant à la réduction, elle permet d’obtenir une variance égale à 1. Ces 

transformations appliquées à chacune des variables les mettent dans une forme normalisée qui 

permet de s’affranchir des dimensions des variables. A la suite de la normalisation, le calcul des 

facteurs permet de composer des plans factoriels, à partir des axes définis par les facteurs les plus 

significatifs, dans le but de restituer la quasi-totalité de la variance du jeu de données. Dans le cadre 

de la pollution particulaire, ces facteurs représentent un regroupement de variables (éléments 

chimiques). En fonction des profils des sources (donnés dans la littérature) ces facteurs sont 

associés aux différentes sources d’émissions. La contribution de chaque variable à chaque facteur 

donne des éléments supplémentaires d’interprétations. A terme, l’application de l’ACP en amont 

de la PMF permet d’identifier le nombre de facteurs à retenir. 

2.4.2.2. Positive Matrix Factorization (PMF) 

La Positive Matrix Factorization (PMF) est une méthode d’analyse multivariée quantitative. Elle a 

été créée par Paatero en 1993 (Paatero and Tapper, 1994 et Anttila et al., 1995). La PMF (pour 

Positive matrix factorisation, en anglais) est une méthode de décomposition d’un jeu de données 

(matrice), en matrices (équation 2.8) non négative permettant d’expliquer le jeu de données.  

A l’instar de l’ACP, il n’est pas nécessaire de connaître en amont les profils de sources à l’émission. 

En complément des résultats de l’ACP, la PMF permet des quantifier les facteurs des contributions 

des différentes sources et demande à cet effet un grand jeu de données et une grande série 

temporelle de variables pour pouvoir fonctionner. 

La PMF a été initialement développée et est utilisée pour l’étude des sources des particules dans 

l’air ambiant, basée sur des espèces chimiques en entrée de modèle telles que les métaux, les 

espèces inorganiques majeures (anions ou cations) ou des traceurs organiques spécifiques (Anttila 

et al., 1995, Larsen et al., 2012, Albinet and Balbiani, 2013 et Xie et al., 2013). La description des 

sources en fonction des sites sera faite dans le chapitre 3, à l’application de la méthode. 

Les modèles de récepteurs sont des approches mathématiques permettant de quantifier la 

contribution des sources aux échantillons sur la base de la composition ou de la spéciation des 

sources. La composition ou la spéciation est déterminée à l'aide de méthodes analytiques 
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appropriées au milieu, et associé à des espèces clés, où des combinaisons d'espèces sont nécessaires 

pour séparer les impacts.  

La matrice X est décomposée en : matrice F (source), matrice de profil des espèces dans chaque 

source, et matrice G, matrice de contribution par chaque facteur (source) à l'équilibre chimique de 

chaque échantillon, (Paatero, 1997). 

La matrice de X est décomposée suivant l’équation 2.8. 

𝑿𝒊𝒋 = ∑ 𝑮𝒊𝒌
𝒑
𝒊=𝟏 × 𝑭𝒌𝒋 +  𝒆𝒊𝒋   (2.8) 

 

avec, p le nombre de facteurs  

où, 

X est la matrice de concentrations collectées sur le site, composée des échantillons (des dates) en 

lignes (i) et des espèces mesurées en colonnes (j), avec pour chaque 𝑿𝒊𝒋, des incertitudes 𝒖𝒊𝒋. 

G est la matrice de contribution des sources (k), pour chaque échantillon (i). 

F est la matrice des profils des espèces (j) en fonction de la source (k). 

e est la matrice des erreurs résiduelles, fonction des échantillons et des espèces. 

De plus, les éléments des matrices G et F sont contraintes à une non-négativité.  

À cette fin, une approche de moindres carrés pondérés est utilisée, afin de minimiser la fonction Q, 

dite fonction objective. 

Pour atteindre cet objectif, la fonction Q (équation 2.9), appelée aussi fonction objective ou 

fonction coût, doit être évaluée et minimisée à travers plusieurs simulations randomisées. 

𝑸 = ∑ ∑ [
𝒙𝒊𝒋−∑ 𝑮𝒊𝒌×𝑭𝒌𝒊

𝒑
𝒌=𝟏

𝒖𝒊𝒋
]

𝟐
𝒎
𝒋=𝟏

𝒏
𝒊=𝟏  (2.9) 

Pour une espèce, la somme des concentrations issues des facteurs (des sources) ne peut être 

supérieure à la concentration de la semaine. 

L’analyse PMF utilise des séries temporelles d’échantillon, contenant les concentrations de 

chacune des espèces chimiques, ainsi que les incertitudes associées. Cette caractéristique permet 

de tenir compte de la confiance dans la mesure. Par exemple, les données inférieures à la limite de 

détection peuvent être retenues pour être utilisées dans le modèle, avec l'incertitude associée ajustée 

pour que ces points de données aient moins d'influence sur la solution que les mesures supérieures 

à la limite de détection. 
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2.4.3. Cartographie spatiale de la pollution particulaire 

Les systèmes d'information géographique (SIG) fournissent une méthode robuste d'analyse spatiale 

par interpolation. Les méthodes les plus couramment utilisées, le krigeage (méthode géostatistique) 

et la pondération inverse de l'IDW (méthode déterministe), ont déjà été comparées dans différents 

travaux. Par exemple, Shukla et al. (2020) ont montré, dans une étude sur la mégapole de Delhi, 

que les méthodes de krigeage et d'IDW sont associées à des erreurs proches de 22 % et 24 % 

respectivement. En outre, Bahino et al. (2018) ont réalisé une distribution spatiale des polluants 

gazeux (NO2, SO2, NH3, HNO3 et O3) à Abidjan (Côte d'Ivoire) et Cotonou (Bénin) pendant la 

saison sèche dans le cadre du programme DACCIWA. Cette dernière étude, qui comprenait 

également une comparaison entre le krigeage et l'IDW, a montré que la méthode IDW est associée 

à une incertitude plus faible que la méthode du krigeage. Par conséquent, notre réseau de mesure 

(nombre et emplacements géographiques des sites échantillonnés) étant développé sur la base du 

réseau de Bahino et al. (2018), nous appliquerons la méthode IDW aux données collectées. 

Le logiciel ArcGIS version 10.3 (ESRI Inc.) est utilisé car il combine le traitement des données 

géostatistiques et l'édition de cartes. Les shapefiles pour l'édition de cartes sont disponibles 

gratuitement sur OpenStreetMap (https://www.openstreetmap.org).  

En bref, l'interpolation IDW permet de prédire les concentrations autour d'un point échantillonné à 

partir de la formule suivante présentée dans l'équation (2.10) 

𝒁𝒑𝒋
= ∑ 𝛌𝒊 × 𝒁𝑶𝒊

𝑵
𝒊=𝟏   (2.10) 

où, 

𝒁𝑶𝒊
 est la valeur observée sur le site i, qui représente la moyenne géométrique des valeurs mesurées 

à chaque site échantillonné pendant les campagnes de mesure ;  

𝒁𝑷𝒋
 est la valeur prédite pour le site j ; 

N est le nombre de points d'échantillonnés, entourant l’emplacement dont la concentration doit être 

prédite ; 

𝝀𝒊 sont les facteurs de pondération appliqués à chaque valeur mesurée à l'emplacement Oi. Il est 

fonction de l’inverse de la distance de séparation avec la valeur mesurée.  

L'analyse géostatistique des données permet d'évaluer les valeurs à tout point de grille afin 

d'élaborer les cartes de variation spatiale. Ainsi, la méthode IDW calcule les valeurs à partir des 

données collectées pour chaque point (non échantillonné et échantillonné) et donne partout des 

valeurs moyennes prédites (Zamri et al., 2012, Rivera-González et al., 2015 et Bahino et al., 2018).  

L'erreur quadratique moyenne (RMSE) (McKeen et al., 2005, Savage et al., 2013 et Chai and 

Draxler, 2014) et l'erreur absolue moyenne (MAE) (Chatterjee et al., 2013, Jerez et al., 2013 et 

https://www.openstreetmap.org/
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Taylor et al., 2013) sont les deux paramètres largement utilisés pour évaluer la qualité des 

prévisions de la méthode d'interpolation. Afin d'évaluer la qualité de la prévision dans les deux 

villes, les valeurs RMSE et MAE sont calculées pour chaque campagne de mesure en suivant les 

formules présentées dans les équations (2.11) et (2.12). 

𝑹𝑴𝑺𝑬 = √
𝟏

𝑵
∑ (𝒁𝑷𝒊

− 𝒁𝑶𝒊
)

𝟐𝑵
𝒊=𝟏  (2.11) 

𝑴𝑨𝑬 =
𝟏

𝑵
∑ |𝒁𝑷𝒊

− 𝒁𝑶𝒊
|𝑵

𝒊=𝟏   (2.12) 

où, 

𝑍𝑃𝑖
 et 𝑍𝑂𝑖

 sont respectivement la valeur prévue et la valeur observée pour un lieu i. 

N est le nombre de points d'échantillonnage mesurés. 

En bref, le MAE donne le même poids statistique à toutes les erreurs, alors qu'avec le RMSE, plus 

l'erreur est importante, plus son poids est important dans le calcul. L'application de la méthode 

d'interpolation IDW permettra de visualiser la carte de la pollution pour une zone donnée. 

2.5. Méthode de calcul des inventaires d’émissions à l’échelle de la ville 

La détermination des inventaires à l’échelle de la ville est essentielle et constitue la première étape 

pour proposer une méthode d’évaluation de la qualité de l’air basée sur la modélisation. La 

méthodologie retenue sera ici différente en fonction du type de sources (mobiles ou stationnaires).  

Pour les sources mobiles (les transports), un inventaire détaillé de type bottom-up, qui consistera à 

déterminer les émissions avec : (1) les quantités de fuels consommées à partir des distances 

moyennes parcouru par type de véhicule, des consommations spécifiques ; (2) facteurs démissions 

de l’étude de Keita et al. (2018) spécifiques à la Côte d’Ivoire. Cette méthode de détermination est 

la plus exigeante, le niveau 3 du Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat 

(GIEC, 2006). Seront ainsi inclus grâce à cette méthode, les caractéristiques du parc routier, les 

distances moyennes parcourus, les normes euro, etc… 

Pour les sources stationnaires, les émissions seront calculées à l’échelle du pays à partir des bases 

de données mises à jour. Il s’agit : des types et des quantités de combustible utilisée par an, pour 

les feux domestiques, associé aux facteurs d’émissions déterminés par Keita et al. (2018).  

La spatialisation des émissions des sources mobiles ou stationnaires sera faite à partir des clés de 

spatialisation spécifique à chaque source seront appliqué sur chacune des villes. Ainsi, il s’agit, 

pour le transport routier : de la composition de trafic routier par type de route déterminée par 

(Doumbia, 2020), associé à la densité de route ; pour les émissions stationnaires : la densité de 
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population, le niveau de revenu (RGPH, 2014), et spécifiquement le type de combustible par niveau 

de revenu pour la source feu domestique.  

Ces émissions qui seront présentées dans le chapitre 6, serviront de base au modèle climatique 

WRF-Chem (WRF pour Weather Research and Forecasting), et Chem car couplé avec un module 

de chimie. 

2.6. Simulation à l’échelle de la ville (1km) – Modèle WRF-Chem 

Au vu des contraintes spatio-temporelles des études à l’échelle de la ville, le choix du modèle de 

simulation est crucial. Nous avons choisi d’utiliser le modèle WRF-Chem, en collaboration avec 

les équipes Atmospheric Chemistry Observations & Modeling (ACOM) Research Applications 

Laboratory (RAL) du National Center for Atmospheric Research (NCAR) de Boulder. 

Le modèle WRF (Weather Research and Forecasting) est un modèle météorologique méso échelle 

de nouvelle génération. Le développement de WRF-Chem est un effort de collaboration au sein de 

la communauté, avec pour leader les scientifiques de la NOAA/ESRL. Le modèle WRF est non 

hydrostatique et comprend plusieurs options de noyaux dynamiques et de paramétrages physiques 

afin de permettre de simuler les processus atmosphériques sur une large gamme d'échelles spatiales 

et temporelles (Grell et al., 2005 et Skamarock et al., 2005). WRF-Chem est le modèle de recherche 

et de prévision du temps (WRF) couplé à un module de chimie. Le modèle simule l'émission, le 

transport, le mélange et la transformation chimique de gaz à l'état de traces et d'aérosols 

simultanément avec la météorologie. Le modèle est utilisé pour l'étude de la qualité de l'air à 

l'échelle régionale et locale, l'analyse des programmes de terrain et les interactions entre nuages et 

chimie. Le modèle a été déjà utilisé en Afrique de l’Ouest (Kuik et al., 2015, Adefisan and Jovita 

Oghaego, 2018, Jenkins and Gueye, 2018 et Gueye and Jenkins, 2019). De plus à Dakar, le modèle 

WRF-Chem est utilisé par le Centre de Gestion de la Qualité de l'Air en charge de la surveillance 

de la qualité de l’air du Sénégal. Les principales caractéristiques techniques, le mode de 

fonctionnement du modèle, les données d’entrée (input) et les données de sortie (output) seront 

détaillés dans le chapitre 6. 

2.7. Paramètres météorologiques  

La météorologie locale (la direction et l’intensité du vent, l’humidité spécifique et la pluviométrie) 

a une influence avérée sur la pollution atmosphérique (B. Zhang et al., 2018). Elle conditionne les 

émissions, les transformations et le transport, mais aussi l’élimination (dépôts) des polluants 

atmosphériques. De plus, les vents régionaux sont vecteurs de poussières désertiques et d’aérosols 
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de combustion provenant par exemple des feux de biomasse voisins et/ou régionaux qui influencent 

grandement les concentrations observées et la composition chimique des aérosols collectés. 

L’intensité de ces paramètres varient énormément au cours de l’année suivant les saisons. 

L’analyse de ces paramètres, nous permettra de mieux comprendre les variations des 

concentrations mesurées.  

2.7.1. Humidité spécifique et pluviométrie 

Nous utilisons des données des stations synoptiques gérées par l'Agence pour la Sécurité de la 

Navigation Aérienne en Afrique et à Madagascar (ASECNA) de l'aéroport Félix Houphouët-

Boigny d'Abidjan (station n° 65578) et de l'aéroport de Korhogo (station n° 65536). La 

pluviométrie journalière est collectée sur chacune des stations et les paramètres collectés 

permettent de calculer l’humidité spécifique.  

Les figures 2.17 et 2.18 donnent l’évolution de l’humidité spécifique à 2m et de la pluviométrie 

journalière d’Abidjan (2.17) et de Korhogo (2.18) pour les années 2018, 2019 et 2020.  

A Abidjan, l’humidité spécifique présente sur les 3 années un niveau quasi constant. Cela est dû à 

la position de la ville sur les côtes de l’océan atlantique. Par contre, la pluviométrie présente des 

différences au cours de l’années, mais des similitudes d’une année à une autre. Nous constatons 

que les mois de Janvier et Février ont des hauteurs de pluie très faibles. Ce constat est aussi valable 

pour les mois d’Aout. 

A Korhogo, la figure 2.18 révèle un autre tableau : l’humidité spécifique est faible de Décembre à 

Février de l’année suivante, et les pluies se concentrent entre Mars et Novembre sur les 3 années. 

Sur Korhogo, l’observation de ces 2 paramètres permet très clairement de définir les saisons. En 

effet, les faibles valeurs de l’humidité spécifique révèlent une atmosphère pauvre en eau donc une 

saison sèche de Décembre à Février. A l’inverse, de mars à Novembre l’atmosphère est plus humide 

avec une forte pluviométrie, d’où une saison humide.  
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Figure 2.17 : Variations journalières de l’Humidité spécifique et de la Hauteur de pluie à Abidjan 

de 2018, 2019 et 2010. 

 

Compte tenu des influences marines sur Abidjan, nous ne pourrons établir des saisons spécifiques 

pour Abidjan, celles de Korhogo seront utilisées. Ainsi, nous utiliserons ce découpage des saisons, 

à savoir : une saison sèche de Décembre à Février et une grande saison humide de Mars à 

Novembre. En accord avec notre période d’étude, nous définissons la saison sèche 1 (SS1) de 

Décembre 2018 à Février 2019 et la saison sèche 2 (SS2) de Décembre 2019 à Février 2020. Quant 
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qu’aux périodes de Mars à Novembre de 2018 et 2019, elles sont plus humides, donc sont 

respectivement les saisons humides 1 (SH1) et 2 (SH2). 

 

Figure 2.18 : Variations journalières de l’Humidité spécifique et de la Hauteur de pluie à 

Korhogo de 2018, 2019 et 2010. 

 

Les saisons sèches sont reconnues comme étant des périodes de fortes pollutions, car pendant cette 

période, le phénomène de lessivage des particules atmosphériques est faible, voire nul, ce qui 

accroit leurs concentrations dans l’atmosphère et favorise le vieillissement des aérosols. De plus, 
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les feux de biomasse y sont récurrents, ainsi que de forte remise en suspension des aérosols à cause 

de la sécheresse des sols. Cette saison nécessite une attention particulière. 

2.7.2. Roses des vents 

Les roses des vents d’Abidjan et de Korhogo sont présentées respectivement sur les figures 2.19 et 

2.20. A la vue de ce qui précède, seules les roses des vents de la saison sèche 1 (SS1) et saison 

sèche 2 (SS2) sont présentées. Néanmoins, les roses des vents de tous les mois d’Avril 2018 à Mars 

2020 sont en annexes 13, 14 ,15 et 16. 

 

 

Figure 2.19 : Roses des vents de Déc. 2018, Jan. et Fév. 2019 (saison sèche 1) et Déc. 2019, Jan. 

et Fév. 2020 (saison sèche 2), évaluées sur Abidjan à partir des données mesurées sur les stations 

synoptiques. 

 

Sur Abidjan, la direction privilégiée du vent est sud-ouest sur toute l’année, pour rappel, Abidjan 

est une ville côtière avec un littoral d’environ 70 km, où il existe relativement peu de building à 

l’exception de la commune du Plateau. Cependant, les intensités de ces vents varient d’une période 

à une autre. En effet, on remarque que c’est pendant les saisons humides (Mars à Février) qu’on 

observe les intensités les plus élevées, dues à l’influence de la mousson (figure 2.19, annexes 13 et 
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14). Les mois de Novembre et Décembre montre une baisse de l’intensité des vents, causée par le 

vent d’harmattan.  

 

 

Figure 2.20 : Roses des vents de Déc. 2018, Jan. et Fév. 2019 (saison sèche 1) et Déc. 2019, Jan. 

et Fév. 2020 (saison sèche 2), évaluées sur Korhogo à partir des données mesurées sur les stations 

synoptiques. 

 

Les roses des vents de Korhogo montrent plus de variabilité par rapport à celles d’Abidjan. D’Avril 

à Août, la direction privilégiée en sud, sud-ouest, avec des intensités moyennes (annexes 15 et 16), 

comme à Abidjan. Par contre à partir de Septembre, on voit l’arrivée de vents de direction nord, 

nord-est, dont l’influence grandit jusqu’à s’imposer pendant les mois de Décembre, Janvier et 

Février (figure 2.20), néanmoins avec des vitesses faibles (en générale > 3 m/s). 

A partir de Mars, les vents du nord baissent d’intensité jusqu’à céder la place aux vents de sud, 

vent de mousson, avec le retour de la pluie (figure 2.18). Ces observations seront indispensables à 

l’analyse et à l’interprétation des concentrations observées sur les sites 
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2.7.3. Rétro trajectoires 

Les rétro-trajectoires (la méthodologie Hysplit est retenue dans notre étude) constituent un outil 

essentiel dans l’analyse des sources régionales qui influence un site de mesure de la qualité de l’air. 

Leurs observations via (https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT_traj.php), nous permettra 

d'identifier les phénomènes qui pourraient accentuer la pollution anthropogénique à Abidjan et à 

Korhogo. En effet, ces rétro-trajectoires permettent d’analyser les mouvements des masses d’air 

régionales, vecteurs des aérosols désertiques et de feux de savane, observables à partir des données 

satellite MODIS (https://neo.sci.gsfc.nasa.gov).  

 

Figure 2.21 : Rétro-trajectoires mensuelles de Déc. 2018, Jan. et Fév. 2019 (saison sèche 1) et 

Déc. 2019, Jan. et Fév. 2020 (saison sèche 2), évaluées sur Abidjan à 50 m au-dessus du sol. Les 

couleurs des rétro-trajectoires dépendent du niveau de pression d’origine de la rétro-trajectoire. 

 

Pour information, selon la NOAA (2021), l’erreur totale associée au HYSPLIT est estimée à 15 à 

30% de la distance parcourue. Cette erreur inclut l'erreur physique (inadéquation de la 

représentation de l'atmosphère dans l'espace et le temps par les données), l'erreur de calcul due aux 

https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT_traj.php)
https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/
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inexactitudes numériques, l’erreurs de mesure lors de la création des champs de données 

météorologiques du modèle et l’erreur de prévision si l'on utilise la météorologie prévisionnelle. 

Les couleurs des rétro-trajectoires dépendent du niveau de pression d’origine de la rétro-trajectoire. 

 

 

Figure 2.22 : Rétro-trajectoires mensuelles de Déc. 2018, Jan. et Fév. 2019 (saison sèche 1) et Déc. 

2019, Jan. et Fév. 2020 (saison sèche 2), évaluées sur Korhogo à 50 m au-dessus du sol. Les 

couleurs des rétro-trajectoires dépendent du niveau de pression d’origine de la rétro-trajectoire. 

 

Les rétro-trajectoires mensuelles de la SS1 et la SS2 sont présentées sur les figures 2.21 et 2.22. 

Celles de l’ensemble des mois de notre période d’étude sont présentées en annexes 17, 18, 19 et 

20. 

A Abidjan, l’observation des rétro-trajectoires montre des trajectoires exclusivement venant du 

sud, mais avec une différence pendant le mois de Décembre 2019 (figure 2.21). Ces trajectoires 

prennent leurs origines dans des zones qui diffèrent quelques fois, mais l’origine principales est la 
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zone sud de l’Afrique. Ainsi, de Mai à Octobre (annexes 17 et 18), les rétro-trajectoire seront 

pourvoyeuses d’aérosols carbonés sur Abidjan. En effet, l’observation des cartes de feux actifs 

(annexes 23 et 24) à partir du satellite TERA/MODIS montrent que de Novembre à Février, les 

feux sont intenses en Afrique centrale et de l’ouest. De Mars à Avril, on observe des feux de faible 

intensité sur toutes l’Afrique. A partir de Mai jusqu’à la fin Octobre, les feux sont localisés au sud 

de l’Afrique, avec un pic d’intensité en Juillet. Les mois d’Avril et Novembre constituent des 

périodes de transition des feux de l’Afrique du sud vers l’Afrique centrale et de l’ouest. 

De plus, l’observation des épaisseurs optiques (annexes 21 et 22), toujours à l’aide du satellite 

TERA/MODIS montrent qu’en Avril à et Mai, l’atmosphère est moyennement chargée en aérosol 

en Afrique de l’ouest et du nord. A partir de Juin, la zone s’entend aussi sur l’Afrique de sud, 

jusqu’en Septembre. Les mois d’Octobre et Novembre, enregistrent les plus faibles valeurs et 

laissent la place aux fortes valeurs localisées principalement sur l’Afrique de l’ouest, jusqu’en 

mars. Ce cycle se répète sur les 2 années d’échantillonnages.  

L’observation des rétro-trajectoires à Korhogo, révèle des différences par rapport à Abidjan. En 

effet, de Mars à Octobre, les rétro-trajectoires sont principalement issues du sud (annexes 19 et 20), 

idem à Abidjan. Cependant de Novembre à fin Février, les rétro-trajectoires arrivent du nord (figure 

2.22), incluant des trajectoires qui survolent l’Afrique centrale et de l’ouest, transportant des 

aérosols carbonés mais aussi des poussières désertiques. Les rétro-trajectoires qui révèlent leurs 

importances à la vue des cartes des feux actifs et des épaisseurs optiques, s’avèreront 

indispensables dans l’analyse des évolutions des concentrations des PM2.5, ainsi que leurs 

compositions chimiques. 

Conclusion 

Dans le chapitre 2, nous avons regroupé les principaux éléments méthodologiques. Il comprend la 

description des villes d’étude, des différents types de site de mesure et une présentation détaillée 

des différents protocoles de collectes des échantillons, incluant la description des équipements de 

mesures que ce soient pour les expériences extensives (suivi moyen-terme) et intensives 

(cartographie spatiale des particules). Il comprend également la présentation des différentes 

techniques d’analyses des échantillons ainsi que le protocole associé à chacune d’elles. Il s’agit de 

l’analyse gravimétrique, l’analyse thermique de l’aérosol carboné, l’analyse au chromatographe 

ionique des espèces minérales et l’analyse de l’activité rédox (caractère inflammatoire) de l’aérosol 

collecté. Enfin, les techniques de traitement et d’analyse des résultats obtenus sont présentées : 
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calcul des incertitudes, analyses multivariées, techniques d’interpolation sans oublier les 

paramètres météorologiques et les pollutions régionales, nécessaires à l’interprétation des résultats. 

Pour conclure, la méthodologie de calcul de l’inventaire des émissions nécessaire au modèle de 

simulation à l’échelle des villes est présentée ainsi que quelques éléments de description du modèle 

de simulation (WRF-Chem) qui sera utilisé ici.  
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Introduction 

Ce chapitre présente les résultats des analyses chimiques (composition chimique) des aérosols 

collectés pendant trois années sur cinq sites de mesures de type moyen-termes à Abidjan (A1, A2 

e A3) et Korhogo (K1 et K2). Pour rappel, le site A1 est situé à l’UFHB, A2, à l’hôtel du District, 

A3 au lycée moderne de Treichville, K1 à l’UPGC et K2 à la pharmacie Sadio Koné. Ce chapitre 

donne pour la première fois des informations sur l’évolution annuelle des niveaux de pollution 

urbaine pour une ville en dehors d’Abidjan. Il s’agit ici d’établir une base de données pour les 

échantillons collectés par classe de taille d’aérosol (PM10 et PM2.5) et ce pour chaque site dans 

chaque ville. L’analyse de cette base de données sera présentée ainsi : (1) les évolutions 

interannuelles et saisonnières des concentrations de PM10, et PM2.5 site par site pour les cinq sites, 

incluant les évolutions des espèces carbonées ; (2) les évolutions de la composition minérale des 

aérosols PM2.5 des sites A1 (Abidjan) et K1 (Korhogo) ; (3) l’analyse de la composition chimique 

(espèces carbonées et minérales) dans le but d’expliquer les masses d’aérosols PM2.5 collectées sur 

les sites A1 (Abidjan) et K1 (Korhogo), et (4) l’analyse de la contribution des sources aux 

concentrations des PM2.5 obtenues sur les sites A1 et K1. 

3.1. Base de données 

La collecte des aérosols sur les filtres a permis de construire une base de données des concentrations 

de PM10 et de PM2.5 à Abidjan et Korhogo. Nous avons arrêté l’échantillonnage à la fin du mois de 

Mars 2020 sur la plupart des sites (en effet, les mesures sur certains sites ont vocation à s’inscrire 

dans le long-terme mais elles ne seront pas traitées ici au-delà du mois de mars 2020). Les dates de 

démarrage sont données dans le tableau 2.1. La fréquence d’échantillonnage était principalement 

hebdomadaire, même si sur certaines périodes (3 mois en saison sèche et 3 mois en saison humide) 

sur les sites A1, A3 et K1, les aérosols PM2.5 ont été échantillonnés avec un pas de temps journalier 

(cf paragraphe 2.2. Techniques expérimentales). Dans ce chapitre, les moyennes hebdomadaires 

seront utilisées. Les mesures journalières quant à elle seront présentées dans le chapitre 5 portant 

sur l’activité oxydante (impact inflammatoire) des aérosols. 

Le tableau 3.1 présente le bilan des échantillons d’aérosols PM10 et PM2.5 collectés sur les sites 

d’Abidjan et Korhogo. D’Avril 2018 à Mars 2020, nous avons collecté sur les 5 sites 1375 filtres 

quartz (dont 641 hebdomadaires et 541 journaliers) et 193 filtres téflon, pour un total de 817 filtres 

à Abidjan et 558 filtres à Korhogo.  
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La base de données constituée après les analyses chimiques comprend les concentrations massiques 

(PM10 et PM2.5), les concentrations des espèces carbonées (EC et OC) obtenues à partir des filtres 

quartz et les concentrations des espèces minérales : les ions chlorure (Cl-), nitrate (NO3
-), sulfate 

(SO4
2-), sodium (Na+), ammonium (NH4

+), potassium (K+), magnésium (Mg2+) et calcium (Ca2+), 

obtenues à partir des filtres téflon. De plus, l’analyse des filtres téflon a permis d’obtenir trois 

acides carboxyliques sous leurs formes ionisées : CH3COO- pour l’acide acétique (CH3COOH), 

HCOO- pour l’acide formique (HCO2H) et C2O4
2- pour l’acide oxalique (C2H2O4).  

 

Tableau 3.1 : Statistique de collecte et d’analyse des échantillons d’aérosols 

Sites 
PM10 sur filtre 

quartz 

PM2.5 sur filtre quartz  PM2.5 sur filtre 

téflon 
Total 

Hebdomadaire Journalier* Par site Par ville 

A1 66 68 182 95 411 

817 A2 67 68     135 

A3 61 27 183   271 

K1 67 75 176 98 416 
558 

K2 67 75     142 

Total 328 313 541 193  1375 

3.2. Evolution interannuelle des concentrations des particules PM2.5 et PM10 

L’analyse gravimétrique et du contenu en carbone particulaire des échantillons hebdomadaires 

collectés sur les 5 sites moyen termes ont permis de disposer des concentrations massiques de PM10 

et PM2.5 et de EC et OC contenus pour chaque classe de taille d’aérosol. Ces concentrations 

permettent de présenter maintenant, site par site, les évolutions interannuelles. Des tableaux 

récapitulatifs, comprenant différents paramètres statistiques sont disponibles en Annexes III. De 

plus, comme nous l’avons montré dans le chapitre 2, les périodes échantillonnées comportent 2 

saisons sèches et 2 saisons humides. La saison sèche 1 (SS1) est définie de Décembre 2018 à 

Février 2019 et la saison sèche 2 (SS2) de Décembre 2019 à Février 2020. Quant à la saison 

humide, une première (SH1) a été identifiée de Mars à Novembre 2018 sur les sites A1 et K1 pour 

les PM2.5, car seuls ces sites étaient opérationnels. Par contre, la seconde saison humide (SH2) de 

Mars à Novembre 2019 est observable sur l’ensemble des sites pour les PM10 et PM2.5. 
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3.2.1. Abidjan 

3.2.1.1. Site A1 (UFHB) 

La figure 3.1 présente l’évolution interannuelle des concentrations hebdomadaires de PM10 et de 

PM2.5, ainsi que leur composition en EC et OC, sur la période de Décembre 2018 à Mars 2020.  

Les concentrations de PM10 et PM2.5 sont comprises respectivement entre 19,9 et 207,2 µg.m-3 et 

7,5 et 127,6 µg.m-3, pour des moyennes respectives de 63,4 ± 40,5 µg.m-3 et 29,4 ± 22,9 µg.m-3 sur 

toute la période. Ces concentrations moyennes sont toutes deux supérieures aux normes respectives 

de l’OMS (2021) . Les médianes des concentrations de PM10 et PM2.5 sont respectivement de 45,9 

µg.m-3 et 20,5 µg.m-3. Pour rappel la médiane donne une information statistique sur le jeu de 

donnée, à savoir la valeur pour laquelle nous avons autant d’échantillons de concentrations 

supérieures et inférieures. Ici, ces médianes permettent de dire que près de la moitié de l’année, les 

concentrations hebdomadaires sont supérieures aux normes journalières de l’OMS (2021) (45 et 

15 µg.m-3, respectivement pour les PM10 et PM2.5). En effet, en absence de norme hebdomadaire, 

les concentrations des PM sont comparées aux normes journalières, qui doivent être plus 

exigeantes. 

Les concentrations de EC et OC quant à elles varient respectivement de 1,6 à 18,5 µg.m-3 et 0,8 à 

20,5 µg.m-3 dans les PM10, et de 0,3 à 9,3 µg.m-3 et 0,2 à 23,9 µg.m-3 dans les PM2.5. En moyenne, 

les concentrations de EC et OC sont respectivement de 4,4 µg.m-3 et 5,5 µg.m-3, pour les PM10 et 

3,2 µg.m-3 et 4,3 µg.m-3, pour les PM2.5. Le TC contenu dans les PM10 et PM2.5 respectivement 

représente 17 ± 8% et 27 ± 13% en moyenne. Le rapport OC/EC est de 1,4 et 1,6 respectivement 

pour les PM10 et les PM2.5 sur la période de l’étude.  

Les concentrations pendant les 2 saisons sèches (SS1 et SS2) par rapport au reste de l’année (saison 

humide et intersaison) sont surlignées en couleur grisée sur la figure 3.1. Les concentrations 

moyennes des PM10 et PM2.5 sont respectivement de 66,5 ± 48,7 µg.m-3 et de 44,9 ± 26,5 µg.m-3 

pour la SS1 et de 107,9 ± 51,2 µg.m-3 et de 61,8 ± 31,3 µg.m-3 pour la SS2. Les concentrations 

pendant la SS2 sont donc presque deux fois plus importantes que celles de la SS1. Pour les PM2.5, 

les concentrations pendant les SH1 et SH2 sont respectivement de 17,5 ± 6,8 µg.m-3 et 21,3 ± 7,3 

µg.m-3, soit 2 à 3 fois plus faibles que les concentrations de la saison sèche suivante. La différence 

de concentrations plus élevées pendant les saisons sèches que pendant les saisons humides, est 

principalement due à la faible pluviométrie observée pendant les saisons sèches, limitant les 

processus d’élimination des particules par dépôt humide. Pendant la SH2, la moyenne des 

concentrations de PM10 de 47,4 ± 18,7 µg.m-3 est 1,5 à 2 fois inférieure à celles observées pendant 

les SS1 et SS2. Le rapport PM2.5/PM10 pendant la saison sèche (SS1) est largement supérieure de 
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la SS2 et de la SH2. En effet, comme nous l’avons dit plus haut, on observe un doublement des 

concentrations des PM10 de la SS1 à la SS2 alors que les PM2.5 n’augmente que de 37%, ce qui 

conduit à un ratio PM2.5/PM10 plut important pendant la SS1.  

 

 

Figure 3.1 : Concentrations hebdomadaires des PM10 et PM2.5 mesurées sur le site A1, avec les 

contenus de EC et de OC : les zones grisées représentent les saisons sèches (SS1 et SS2). 

 

Les concentrations de OC dans les PM10 sont similaires pendant les 2 saisons sèches, alors qu’une 

hausse de 30% est observée pour les PM2.5 entre la SS1 et la SS2. Ce qui se traduit par une faible 

proportion du TC dans les PM10 pendant la SS1 et la SS2 (entre 8 et 13%), contre 22% pendant les 

2 saisons sèches pour les PM2.5. Cependant, malgré des concentrations des PM10 et PM2.5 plus 

élevées pendant la SS2 par rapport à la SS1, les concentrations de EC ne suivent pas la tendance, 

et sont même en baisse de 30% dans les PM2.5. 

Le ratio OC/EC reste constant pendant les 2 saisons sèches pour les PM10, mais diffère grandement 

pour les PM2.5, étant de 1,3 pendant la SS1 et de 3,5 (plus du double) pendant la SS2. Pendant la 

deuxième saison humide, ce ratio est supérieur à celui de la première saison sèche (SS1) pour les 

PM10 et PM2.5, mais inférieur à celui de la deuxième saison sèche (SS2) pour les PM2.5 uniquement. 
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Un ratio OC/EC supérieur à 2 traduit soit une forte contribution des aérosols secondaires (AOS) 

(Satsangi et al., 2010), soit une contribution plus importante des sources de type incomplète 

favorisant l’émission de carbone organique par rapport au carbone suie. Compte tenu de 

l’augmentation des concentrations de PM10, PM2.5 et OC, la source feux de biomasse régionale 

et/ou feux domestiques pourrait jouer ce rôle pendant la SS2. L’analyse de l’influence des rétro 

trajectoires combinées à celles des épaisseurs optiques des aérosols (AOD en anglais pour Aerosol 

Optical Depth) et des feux régionaux sur les concentrations observées, ne permet pas de conclure 

sur un impact plus important des feux de biomasse pendant la SS2. Il pourrait donc s’agir de 

l’impact soit des AOS soit de la source feux domestiques.  

Aussi, l’analyse de l’évolution de la pluviométrie de la ville d’Abidjan montre une période sèche 

2019/2020 (SS2) plus longue que celle de l’année précédente (saison sèche 2018/2019), ce qui 

favorise la remise en suspension des poussières des routes, provoquant l’augmentation des 

concentrations des PM, sans affecter celle des espèces carbonées.  

3.2.1.2. Site A2 (Hôtel du District) 

La figure 3.2 présente l’évolution des concentrations de PM10 et PM2.5 mesurées sur le site A2 situé 

à l’Hôtel du district (Le Plateau). Sur cette figure se trouve aussi l’évolution des concentrations de 

EC et de OC.  

Les concentrations de PM10 oscillent entre 34,2 µg.m-3 et 485,9 µg.m-3 avec une moyenne de 110,3 

± 108,8 µg.m-3, quand celles des PM2.5 sont entre 11,3 et 127,4 µg.m-3, avec une moyenne de 47,2 

± 22,5 µg.m-3. Les médianes des séries de concentrations sont de 63,8 µg.m-3 pour les PM10 et 39,7 

µg.m-3 pour le PM2.5. Ces valeurs révèlent que dans cette commune, le niveau d’exposition médian 

hebdomadaire est également supérieur aux recommandations journalières de l’OMS (2021) et de 

l’Etat de Côte d’Ivoire. Le rapport PM2.5/PM10 est en moyenne de 56 ± 22%, valeur proche de celle 

du site A1. 

En moyenne, les concentrations de EC et de OC sont respectivement de 9,6 ± 3,8 µg.m-3 et de 6,3 

± 4 µg.m-3 dans les PM10, et de 9,3 ± 3,1 µg.m-3 et 5,2 ± 3,7 µg.m-3 dans les PM2.5. Ce site par sa 

position, dans la première commune administrative du pays, a pour principale source de pollution, 

le trafic routier, avec principalement des véhicules personnels (privés et publics) utilisant du diesel. 

Selon Keita et al. (2018), les véhicules diesel ont tendance à émettre plus de EC quand ils 

vieillissent, ce qui explique les fortes concentrations en EC observées sur le site A2. Le TC 

représente en moyenne 20 ± 10% et 35 ± 14% des concentrations de PM10 et de PM2.5. Les écart-

types montrent une plus grande variabilité de ce ratio pour les PM2.5. Le ratio OC/EC est en 
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moyenne de 0,65 pour les PM10 et de 0,56 pour les PM2.5. Ces valeurs inférieures à l’unité 

confirment la prédominance de sources émettrices de EC (ex. le trafic fortement « diésélisé »). 

 

 

Figure 3.2 : Concentrations hebdomadaires des PM10 et PM2.5 mesurées sur le site A2, avec les 

contenus de EC et de OC : les zones grisées représentent les saisons sèches (SS1 et SS2). 

 

La concentration moyenne des PM10 pendant la deuxième saison sèche (SS2) (avec une moyenne 

de 221,7 ± 154,2 µg.m-3) est largement supérieure (3 fois) à celle observée pendant la SS1 (86,3 ± 

64,0 µg.m-3). Même constat pour la concentration moyenne des PM2.5, qui est multipliée par deux 

entre la SS1 (36,1 ± 18,5 µg.m-3) et la SS2 (80,2 ± 20,1 µg.m-3). La contribution des PM2.5 aux 

PM10 pendant les saisons sèches est de 44% pendant la SS1 et 55% pendant la SS2, toutes deux 

inférieures à celle de la deuxième saison humide (63%), car l’humidité des sols due aux pluies 

réduit la remise en suspension des aérosols de taille grossière.  

Les ratios TC/PM10 et TC/PM2.5 sont respectivement de 29 et 51% pendant la SS1 contre 15 et 26% 

pendant la SS2. On voit ici que même si les concentrations de PM10 et PM2.5 ont triplé et doublé 

respectivement de la SS1 à la SS2, celles de EC et OC restent constantes d’une saison à une autre, 

avec des variations de l’ordre de 1 à 2 µg.m-3. Comme nous l’avons dit plus haut pour le site A1, 
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les différences observées au niveau de la pluviométrie entre les SS1 et S22 peuvent contribuer 

grandement aux écarts observés, ce qui a une répercussion sur les concentrations des PM 

(augmentation liée à des phénomènes de suspension des poussières des sols), mais qui ne 

s’observent pas sur les concentrations des espèces carbonées. 

3.2.1.3. Site A3 (Lycée moderne de Treichville) 

Les figures 3.3 présentent les évolutions interannuelles des concentrations de PM10 et PM2.5, et 

celles de EC et OC obtenues à partir des concentrations hebdomadaires mesurées sur le site A3 

situé au Lycée moderne de Treichville.  

Tout comme sur les sites A1 et A2, les concentrations des PM10 et PM2.5 sont en moyenne de 80,7 

± 39,5 µg.m-3 et 46,9 ± 23,8 µg.m-3. Elles sont comprises entre 40 et 241,4 µg.m-3 pour les PM10 et 

entre 22,7 et 180,9 µg.m-3 pour les PM2.5. Les médianes des concentrations sont respectivement de 

69,3 et 42,9 µg.m-3 pour les PM10 et PM2.5. Ces médianes des séries de concentrations 

hebdomadaires sont supérieures à la norme journalière de l’OMS. Les PM2.5 représentent 58 ± 16 

% des PM10 en moyenne. 

Sur ce site, les concentrations de EC et OC sont en moyenne de 5,3 ± 3,1 µg.m-3 et 6,2 ± 3,9 µg.m-

3 pour les PM10 et 5,3 ± 2,1 µg.m-3 et 5,3 ± 3,1 µg.m-3 pour les PM2.5. Les concentrations de TC 

dans les PM10 et PM2.5 sont respectivement des 11,5 µg.m-3 et 10,7 µg.m-3, avec des contributions 

respectives de 14 ± 4% et 25 ± 12%. Le ratio OC/EC est respectivement de 1,2 et de 1 pour les 

PM10 et PM2.5. 

Les concentrations des PM10 et des PM2.5 pendant la deuxième saison sèche (SS2) sont supérieures 

à celles obtenues pendant la SS1 : 132,1 ± 45,3 µg.m-3 et 55,8 ± 9,1 µg.m-3 respectivement pour 

les PM10 et PM2.5 pendant la SS2, contre 80,7 ± 15,2 µg.m-3 et 51,4 ± 21,3 µg.m-3 pendant la SS1. 

Les concentrations de l’unique saison humide échantillonnée sur ce site (SH2) sont de 63,5 ± 22,2 

µg.m-3 et 41,7 ± 27,8 µg.m-3, inférieures à celles des saisons sèches. De la SS1 à la SS2, les 

concentrations de EC dans les PM10 et PM2.5 augmentent de 10 à 60%, alors que celle du OC 

augmente de 16% dans les PM10, mais diminue de 25% dans les PM2.5. Ainsi, les proportions des 

espèces carbonées (TC) dans les PM10 pendant la SS1 et la SS2 sont respectivement de 17 et 15%, 

alors que dans les PM2.5, elles sont respectivement de 34 et 25%. Les pourcentages d’espèces 

carbonées sont plus importants dans les PM2.5 que dans les PM10 ce qui souligne l’influence des 

sources anthropiques dans les PM. Aussi comme déjà mentionné pour les autres sites d’Abidjan, 

le fait d’obtenir un rapport TC/PM2.5 plus élevé pendant la SS1 que pendant la SS2 confirme 

l’importance d’une source qui n’est pas liée à la combustion pendant la SS2. 
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Figure 3.3 : Concentrations hebdomadaires des PM10 et PM2.5 mesurées sur le site A3, avec les 

contenus de EC et de OC : les zones grisées représentent les saisons sèches (SS1 et SS2). 

3.2.2. Korhogo 

3.2.2.1. Site K1 (UPGC) 

La figure 3.4 présente l’évolution interannuelle des concentrations des PM (PM10 et PM2.5) et des 

espèces carbonées EC et OC obtenues à partir des échantillons hebdomadaires d’aérosols sur le site 

K1, situé à l’Université Péléforo Gon Coulibaly de Korhogo.  

Les concentrations moyennes des PM10 et PM2.5 sont respectivement de 132,7 ± 144,8 µg.m-3 et 

46,8 ± 36,5 µg.m-3, et oscillent entre 21,7 et 666,2 µg.m-3 et 6,9 et 165,3 µg.m-3 respectivement 

pour les PM10 et PM2.5. On constate que les concentrations moyennes observées sont 2 à 3 fois 

supérieures aux normes et recommandations de l’OMS et de l’état de Côte d’Ivoire. Les médianes 

des concentrations sont de 77,3 et 36 µg.m-3 pour les PM10 et les PM2.5. Les aérosols PM2.5 

contribuent en moyenne à 54 ± 21% des PM10, même ordre de grandeur que pour les rapports 

observés sur les sites d’Abidjan. Cette contribution varie énormément d’une saison à autre. A titre 

d’exemple pendant la SS1, ce rapport est de 72%, 44%, 64%, 38% et 22%, respectivement sur les 
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sites A1, A2, A3, K1 et K2. Ces valeurs sont relativement faibles sur les sites de Korhogo, 

soulignant l’influence des particules de taille grossière telles que les poussières désertiques 

imputables aux sources régionales et les poussières des routes remises en suspension. 

Les concentrations de EC et OC sont en moyenne de 4,4 ± 3,1 µg.m-3 et 13,3 ± 21,9 µg.m-3 pour 

les PM10, quand pour les PM2.5 nous avons 2,6 ± 1,8 µg.m-3 et 6,1 ± 5,3 µg.m-3. En moyenne le TC 

représente respectivement pour les PM10 et PM2.5, 14 ± 8% et 23 ± 14%. Le rapport OC/EC moyen 

est de 2 et de 2,3 respectivement pour les PM10 et les PM2.5. Ces valeurs sont plus élevées que 

celles observées à Abidjan, et pourraient être dues à la fois à une contribution de la source feux 

domestiques et des véhicules deux-roues plus importantes à Korhogo qu’Abidjan, mais aussi à une 

formation d’aérosol secondaire plus importante. 

 

 

Figure 3.4 : Concentrations hebdomadaires des PM10 et PM2.5 mesurées sur le site K1, avec les 

contenus de EC et de OC : les zones grisées représentent les saisons sèches (SS1 et SS2). 

 

Pendant la SS1, la concentration moyenne de TC dans les PM10 est de 48,5 µg.m-3 contre 21,7 

µg.m-3 pendant la SS2 alors qu’elle est constante dans les PM2.5. Cette forte concentration de TC 
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pendant la SS1 est peut-être à relativiser. En effet, elle est accompagnée de fortes concentrations 

des PM10.  

Les moyennes des concentrations des PM10 et PM2.5 pendant la SS1 sont respectivement de 324,5 

± 228,4 µg.m-3 et 71,9 ± 33,4 µg.m-3 contre 158,4 ± 52,6 µg.m-3 et 82 ± 42 µg.m-3 pendant la SS2. 

Les concentrations des PM10 de la SS1 sont deux fois plus importantes que celles de la SS2, alors 

que nous observons une augmentation de 20% des PM2.5 de la SS1 à la SS2.  

Bien qu’importante, la concentration moyenne des PM10 pendant la SH2 (73,1 ± 84,3 µg.m-3) est 

4 et 2 fois inférieures à celles de la SS1 et de la SS2 respectivement. De même, les concentrations 

de PM2.5 pendant la SH1 (27 ± 22,9 µg.m-3) et la SH2 (40,7 ± 35,2 µg.m-3) sont 2 à 3 fois inférieures 

à celles des saisons sèches. Nous rappelons que la ville de Korhogo est située au nord de la Côte 

d’Ivoire, et particulièrement exposée au vent d’harmattan qui sévit pendant la saison sèche et 

caractérisé par un apport important de poussières désertiques et d’aérosols des feux de biomasse 

(annexes 23 et 24), qui accentue les différences de niveaux de concentration entre les saisons 

humides et les saisons sèches. Dans ce contexte, l’analyse des épaisseurs optiques (annexes 21 et 

22) montre que la charge atmosphérique en aérosols en Décembre 2018 est plus importante que 

celle de Décembre 2019 à Korhogo. De plus, les rétro-trajectoires pendant la SS1 prennent leurs 

origines sur le continent Africain, au-dessus de feux actifs (annexes 19 et 20) alors que celles de la 

SS2 proviennent de l’océan atlantique. L’influence des feux de biomasse voisins peut expliquer les 

fortes proportions de TC pendant la SS1 par rapport à la SS2. Cette hypothèse pourra être confirmée 

avec l’analyse des espèces minérales.  

Le rapport OC/EC de SS1 (3,31) est le double de celui de SS2 (1,9) pour les PM10, mais reste du 

même ordre de grandeur pour les PM2.5 pendant les SS1 et SS2 respectivement 2,8 et 3,2 

respectivement. La fraction carbonée (TC) représente 20 ± 17% pendant la SS1 contre 15 ± 6% des 

PM10 pendant la SS2, quand nous avons 23 ± 12% (SS1) et 21 ± 18% (SS2) des PM2.5. Ces valeurs 

confirment également l’impact probable des feux de biomasse mentionné plus haut. Il semblerait 

cependant que cet impact affecte davantage les particules de taille grossière. Le OC issu des feux 

de biomasse aurait-il tendance à être transporté à la surface des poussières désertiques portées par 

les mêmes vents ?  

3.2.2.2. Site K2 (Pharmacie Sadio Koné) 

La figure 3.5 présente l’évolution interannuelle des concentrations de PM10 et de PM2.5 obtenues 

sur le 2e site de la ville de Korhogo, ainsi que celles de EC et OC. Le concentration moyenne de 

PM10 est de 152,1 ± 124,9 µg.m-3 et celles de PM2.5 est de 52,8 ± 35 µg.m-3. Ces écart-types 
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montrent une grande variabilité des concentrations, de 21,7 µg.m-3 à 517,8 µg.m-3 pour les PM10 et 

de 10,2 à 168,6 pour les PM2.5. Comme sur le site K1, les médianes des séries de concentrations 

hebdomadaires sont 109,4 µg.m-3 et 40,7 µg.m-3 (supérieures aux recommandations journalières). 

Le total des espèces carbonées (TC) représente en moyenne 28 ± 17% des PM10 et 27 ± 14% des 

PM2.5 collectés sur ce site. Le OC est la fraction carbonée dominante aussi bien dans les PM10 que 

dans les PM2.5, avec respectivement, 46,7 ± 60,1 µg.m-3 et 11,9 ± 12,7 µg.m-3 contre 7,4 ± 6,3 

µg.m-3 et 3,8 ± 3,6 µg.m-3 pour le EC. Le rapport OC/EC moyen est le plus important de tous les 

sites (4,82), sûrement lié dû à une contribution prédominante de sources de combustion incomplète 

telles que les feux domestiques (pour la cuisson) mais aussi à la formation d’aérosols secondaires. 

Ces fortes valeurs s’expliquent également par les émissions par les deux roues. K2 est en effet situé 

à proximité (moins de 20 m) d’une route à forte circulation des deux roues et Keita et al. (2018) 

ont montré que les facteurs d’émission de OC (10,46 g/kgC) relatif à cette source étaient 10 fois 

supérieurs à ceux du EC (1,53 g/kgC). 

Les concentrations pendant les deux saisons sèches présentent moins de différences sur ce site, 

avec une légère baisse pendant la SS2 par rapport à la SS1. En effet, les concentrations des PM10 

et PM2.5 sont respectivement de 305 ± 126 µg.m-3 et 86 ± 49 µg.m-3 pendant la SS1 et de 267,3 ± 

115,6 µg.m-3 et 83,4 ± 39,1 µg.m-3 pendant la SS2. Cette baisse apparaît aussi dans la proportion 

de TC dans les PM, 62 ± 15% des PM10 et 36 ± 13 des PM2.5 pendant la SS1 et 23 ± 6% et 29 ± 

8% pendant la SS2 respectivement. Les concentrations mesurées pendant les saisons humides sont 

largement inférieures à celles des saisons sèches. Nous observons pendant les SH1 et SH2 

respectivement, des concentrations moyennes de 25,8 ± 10,7 µg.m-3 et 38,8 ± 18,0 µg.m-3 pour les 

PM2.5, alors que pendant la SH2, la concentration moyenne pour les PM10 est de 78,7 ± 47,7 µg.m-

3 : ces valeurs sont 2 à 4 fois moins importantes que les concentrations observées pendant les 

saisons sèches. Ces fortes différences trouvent les mêmes explications que pour le site K1 : un 

contraste très marqué entre les saisons sèches et humides à Korhogo amplifié par la saisonnalité 

des vents d’harmattan et des feux actifs qui impactent la ville. 

La baisse de concentrations entre la SS1 et la SS2 plus importante pour les PM10 est due 

principalement aux variations de OC, dont les concentrations passent de 161,3 ± 38,7 µg.m-3 (SS1) 

à 41,8 ± 12,4 µg.m-3 (SS2), contre une augmentation de celles de EC de 10,2 ± 3,3 µg.m-3 (SS1) à 

15,4 ± 9 µg.m-3 (SS2). Pour les PM2.5, les concentrations de EC et OC sont toujours supérieures 

pendant la SS1 (resp. 9 ± 6,8 µg.m-3 et 26,7 ± 22 µg.m-3) par rapport à la SS2 (resp. 5 ± 3,1 µg.m-

3 et 22,9 ± 10,3 µg.m-3). Comme sur le site K1, ces observations peuvent être dues à l’apport des 

vents régionaux chargés de poussières et de particules de feux de savane.  
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Figure 3.5 : Concentrations hebdomadaires des PM10 et PM2.5 mesurées sur le site K1, avec les 

contenus de EC et de OC : les zones grisées représentent les saisons sèches (SS1 et SS2). 

3.2.3. Concentrations des PM10 et PM2.5 en 2019 à Abidjan et Korhogo et comparaison 

avec l’Afrique 

Les évolutions des concentrations présentées dans les sections précédentes ne couvrent pas les 

mêmes périodes. L’année 2019 a été entièrement échantillonnée sur tous les sites. Dans le but de 

comparer avec rigueur les concentrations d’un site à un autre mais aussi avec celles des études 

antérieures, nous allons faire un focus sur l’année 2019. Le tableau 3.2 présente les moyennes des 

concentrations des aérosols PM10 et PM2.5 avec celles des EC et OC associées, obtenues dans cette 

étude pour l’années 2019. La première observation que nous pouvons faire est que les 

concentrations moyennes des PM10 et PM2.5 sont deux à six fois supérieures aux normes de l’OMS 

et aux recommandations de l’Etat de Côte d’Ivoire (respectivement 20 µg.m-3 et 10 µg.m-3). A 

Abidjan, les concentrations (PM10 et PM2.5) du site A3 sont les plus importantes (resp. 75 µg.m-3 

et 40,5 µg.m-3), dues aux influences de sources multiples (feux domestiques, trafic routier et feux 

de décharge) d’un quartier populaire. Sur le site A2, nous mesurons 68,5 µg.m-3 et 39,6 µg.m-3 

respectivement pour les PM10 et PM2.5. Le site A2 est un site influencé principalement par le trafic 
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très intense aux alentours, avec une large part de véhicules diesel caractérisés par des 

concentrations de EC plus importantes que celles de OC. Quant au site A1, nous observons des 

concentrations importantes pour un site urbain de fond (52,8 µg.m-3 et 27,1 µg.m-3, respectivement 

pour les PM10 et les PM2.5). A Korhogo, les concentrations sont 5 fois supérieures aux normes avec 

des valeurs pour les PM10 et les PM2.5 sur le site K1 (122,9 µg.m-3 et 67,4 µg.m-3 respectivement) 

supérieures à celles du site K2 (112,8 µg.m-3 et 48,8 µg.m-3) (tableau 3.2). De plus à Korhogo, la 

fraction carbonée est largement dominée par le OC, ce qui montre une forte influence des sources 

de feux domestiques et de biomasse, mais aussi du trafic avec les motos 4 temps.  

Le tableau 3.2 montre également que les concentrations des PM (PM10 et PM2.5) sont toujours 

supérieures sur les sites de Korhogo, par rapport au site d’Abidjan. En effet, on a noté l’importance 

de la source trafic des 2 roues à Korhogo, quasi inexistante à Abidjan. En plus il faut ajouter 

l’influence des sources régionales sur Korhogo révélées par l’analyse conjointe des épaisseurs 

optiques, des feux de savane et des rétro trajectoires, mais pas sur Abidjan. 

Les concentrations moyennes des PM2.5 de cette étude sont supérieures à celles obtenues avec le 

même mode opératoire par Djossou et al. (2018) sur des sites trafic à Abidjan (32 ± 32 µg.m-3) et 

Cotonou (Bénin) (32 ± 24 µg.m-3) et sur un site feux de décharge à Abidjan (28 ± 19 µg.m-3). Elles 

restent cependant inférieures à celles d’un site feux domestiques à Abidjan (149 ± 69 µg.m-3) (site 

très proche de la source). De plus, d’autres études ont été menées dans des villes d’Afrique de 

l’Ouest. Ainsi, à Accra Dionisio et al. (2010) trouvent entre 49 µg.m-3 et 96 µg.m-3, pour les PM10 

et 21 µg.m-3 et 39 µg.m-3 sur des sites situés dans des zones avec un statut socio-économique 

respectivement haut et bas Ces niveaux de concentrations tout comme ceux observés par Arku et 

al. (2008), Boman et al. (2009), Dieme et al. (2012), Doumbia et al. (2012) et Garrison et al. (2014) 

respectivement à Accra (Ghana), Ouagadougou (Burkina Faso), Dakar (Sénégal) et Bamako (Mali) 

sont du même ordre de grandeur (annexe 35) que ceux obtenus sur nos sites.  

Tableau 3.2 : Concentrations moyennes des aérosols PM10 et PM2.5, avec les contenus en EC et 

OC obtenus sur les 5 sites en 2019. 

Villes Sites 
PM10 PM2.5 

Conc. EC OC Conc. EC OC 

Abidjan 

A1 52,8 4,0 4,8 27,1 2,8 4,0 

A2 68,5 8,2 5,3 39,6 8,5 4,3 

A3 75,0 5,0 5,9 40,5 5,0 5,3 

Korhogo 
K1 122,9 3,6 9,7 67,4 2,2 6,1 

K2 112,8 5,3 45,7 48,8 2,9 9,1 
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3.3. Evolution de la composition minérale de l’aérosol PM2.5 d’Abidjan et Korhogo 

A Abidjan sur le site A1, la sommes des ions hydrosolubles (WSI) représentent 10,6 ± 8,8 % de la 

masse des PM2.5 (figure 3.6), le sulfate (1,16 ± 1,25 μg.m-3) et le potassium (0,41 ± 0,52 μg.m-3) 

étant respectivement l'anion et le cation le plus abondant. La figure 3.6 montre que le sulfate, le 

nitrate et ammonium, appelé aussi SNA (Xie et al., 2020) sont des espèces majoritaires. Le niveau 

moyen de SNA est de 1,87 μg.m-3, contribuant en effet à 7 % de la masse des PM2.5. Les SNA 

(SO4
2-, NO3

- et NH4
+) représentent respectivement 4,1 %, 1,5 % et 1,4 % de la masse des PM2.5. 

Les proportions de K+ (1,3%), Na+ (0,7%), Ca2+ (0,5%), d’ions oxalate (0,4%), Cl- (0,3%) et Mg2+ 

(0,2%) sont relativement faibles par rapport au SNA. Le reste des ions, ions acétate (0,09 μg.m-3), 

ions formiate (0,05 μg.m-3) ont des contributions inférieures à 0,1%. 

Le pic le plus important est observé pour le mois de Décembre 2018, avec une concentration de 

WSI (sauf les ions acétates et formiate) de 10,6 μg.m-3, soit 12,8% de la masse des PM2.5. Ces fortes 

valeurs apparaissent sur 3 des 4 semaines de Décembre 2018. L’analyse des rétro-trajectoires de 

Décembre 2018 sur le site A1 montre une différence par rapport à Décembre 2019. En effet, en 

Décembre 2018, les rétro-trajectoires prennent toutes leur origine au large de la côte-ouest de 

l’Afrique du sud, dans l’océan atlantique. Par contre, en décembre 2019, 2 origines sont observées : 

associées aux rétro-trajectoires venant de l’océan atlantique comme en 2018, des rétro-trajectoires 

prennent leurs origines sur le continent africain, plus précisément en Afrique de l’Ouest et du 

Centre. Ces observations ne permettent pas de relier les variations des concentrations des WS1 aux 

sources régionales. L’hypothèse de la source locale, ou de la source marine proche doit être 

envisagée. En effet, on observe des concentrations des WSI (principalement les sulfate, le nitrate 

et le potassium) moins importantes pendant la SS2 par rapport à la SS1. Cette forte valeur de 

Décembre 2018 se répercute sur la moyenne observée pendant la SS1, 13,5 ± 12,6% (causée 

principalement par les SNA qui représentent respectivement 4,1 et 1,5 et 1,4% des PM2.5), contre 

6,3 ± 4,1% de WSI dans les PM2.5 pendant la SS2. A eux seuls, les SNA représente 6,51% et 4,13% 

des WSI respectivement pendant la SS1 et la SS2. Pendant les saisons humides (SH1 et SH2), les 

WSI sont du même ordre de grandeur, respectivement 11,2 ± 9,6% et 11,4 ± 7,9% des PM2.5.  

Contrairement aux EC et OC, les concentrations des WSI sont importantes en période estivale, 

pour les mois de Juin, Juillet et Août (figure 3.6) par rapport aux autres mois de la saison humide, 

avec une prédominance des SNA suivie du K+, Ca2+ et du Na+. Ces valeurs importantes peuvent 

mettre en évidence une petite saison sèche caractérisées par une légère baisse de la pluviométrie, 

mais avec une humidité spécifique toujours élevée (figure 2.17). Ces variations laissent suggérer 
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l’influence de la météorologie sur la composition chimique des aérosols. De plus, l’analyse réalisée 

dans le paragraphe (3.5.2) permettra d’identifier les sources et d’estimer leurs contributions. 

 

Figure 3.6 : Concentrations moyennes mensuelles des ions solubles (CH3COO-, HCOO-, C2O4
2-, 

Cl-, NO3
-, SO4

2-, NH4
+, Na⁺, K⁺, Mg2+ et Ca2+) contenus dans les aérosols PM2.5 collectés sur le 

site A1. 

 

La figure 3.7 présente l’évolution interannuelle des concentrations des WSI à Korhogo (site K1). 

La somme des ions hydrosolubles (WSI) représente 6 ± 8,7 % de la masse des PM2.5 collectée sur 

le site K1, les nitrates (0,77 ± 1,81 μg.m-3) et le K+ (0,34 ± 0,33 μg.m-3) étant respectivement l'anion 

et le cation le plus abondant.  

Le niveau moyen annuel des SNA (SO4
2-, NO3

- et NH4
+) est de 1,51 μg.m-3, contribuant à 3,16 % 

de la masse des PM2.5 de Korhogo. Les SNA représentent respectivement 1,4 %, 1,5 % et 0,69 % 

des aérosols PM2.5, et 60% des WSI. Les ions K+, Ca2+, oxalate, Na+, Cl- et Mg2+ représentent 

respectivement 0,78%, 0,70%, 0,32%, 0,27%, 0,25% et 0,1%. Les ions acétate (0,02 μg.m-3) et 

formiate (0,02 μg.m-3) ont des contributions inférieures à 0,1% comme pour le site A1 d’Abidjan.  

Le pic le plus important est observé au mois de Janvier 2020 et plus généralement pendant la SS2. 

En Janvier 2020, la concentration de WSI est de 11,3 μg.m-3, soit 10,8% des PM2.5. Pendant la SS1, 

les WSI représentent 2,6 ± 1,7% des PM2.5 contre 8 ± 7,8% pendant la SS2, avec une contribution 

des SNA de 0,83% et 4,91% des WSI respectivement pendant la SS1 et la SS2. De plus, nous 

constatons des concentrations plus élevées des WSI pour les mois de Juillet et Août 2019 par 

rapport aux mois de Juin et Septembre, et toujours dominées par les SNA (figure 3.7). A ce stade, 

les informations à notre disposition ne permettent pas de faire d’hypothèse sur les sources des WSI. 

Cependant, Les analyses multivariées nous permettront d’identifier et de quantifier les 

contributions des différentes sources. 
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Figure 3.7 : Concentrations moyennes mensuelles des ions solubles (CH3COO-, HCOO-, C2O4
2-, 

Cl-, NO3
-, SO4

2-, NH4
+, Na⁺, K⁺, Mg2+ et Ca2+) contenus dans les aérosols PM2.5 collectés sur le 

site K1. 

3.4. Composition chimique de l’aérosol PM2.5  

Les espèces carbonées et les ions solubles issus des différentes analyses permettent de reconstituer 

les différentes fractions-type d’aérosol inclus dans l’aérosols PM2.5. Ainsi, les concentrations des 

WSI, EC et OC, nous permettent de déterminer 5 fractions-type, et d’évaluer la fraction non 

déterminée à partir de nos analyses chimiques et de masse de PM2.5. Ce sont :  

Le carbone suie : EC obtenu directement par l’analyse thermique utilisée dans ce travail 

développée par Cachier et al. (1989) et appliquée par Keita et al. (2018) et Adon et al. (2020).  

La matière organique : OM = 1,8*[OC] (Temesi et al., 2001 et Maenhaut et al., 2008) ; [OC] étant 

analysé dans cette étude suivant la méthodologie de (Cachier et al., 1989) ; 

Les poussières désertiques (aérosol terrigène) : Dust =10,96*[nss-Ca2+], avec [nss-Ca2+]=[Ca2+]–

0,038*[Na+] (Sciare et al., 2005) ;  

Les sels marins : Sea salt = [Cl-] + [Na+] + [Mg2+] + [ss-K+] + [ss-Ca2+] + [ss-SO4
2-], avec [ss-

K+]=0,036*[Na+] ; [ss-Ca2+]=0,038*[Na+] ; [ss-SO4
2-]=0,252*[Na+] (Sciare et al., 2005) ; 

Les ions non sels marins : nss-Ions = [NH4
+] + [NO3

-] + [Mg2+] + [nss-SO4
2-] + [nss-K⁺] + 

[CH3COO-] + [HCOO-] + [C2O4
2-] et ; 

La fraction non déterminée : n.d. = [PM2.5] – ([EC] + [OM]+ [Dust] + [Sea salt] + [nss-Ions]). 

Les figures 3.8 et 3.9 présentent l’évolution de la composition chimique des aérosols PM2.5 sur les 

sites A1 et K1 respectivement. Les 5 fractions-type identifiées permettent d’expliquer en moyenne 

56,7% et 50,5 % de la masse de l’aérosol PM2.5, respectivement pour le site A1 (Abidjan, Université 

Félix Houphouët-Boigny) et le site K1 (Korhogo, Université Péléforo Gon Coulibaly). Par ordre 
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décroissant de contribution, à Abidjan, nous avons 26,7 ± 13,2% ; 13,2 ± 8,4 ; 8,2 ± 7,1% ; 5,6 ± 

5,9% et 1,4 ± 1,6% ; respectivement pour la matière organique (OM), le EC, les nss-Ions, les Dust 

et les Sea salt (figure 3.8). A Korhogo, 28,2 ± 18,1%, 9,4 ± 18,4%, 7,1 ± 6,1%, 4,4 ± 6% et 0,8 ± 

1,6%, sont respectivement les contributions de l’OM, du Dust, du EC, des nss-Ions et des Sea-salt 

(figure 3.9). La fraction majoritaire est la matière organique aussi bien à Abidjan qu’à Korhogo, 

avec des contributions proches. Le EC constitue la 2e fraction en termes d’importance à Abidjan 

(13,2%), mais 3e à Korhogo (7,7%), car supplantée par le Dust, avec 6,1% et 9,4% respectivement 

à Abidjan et Korhogo. Les nss-Ions, avec 9,1% et 4,4% respectivement à Abidjan et Korhogo sont 

en 4e position. La contribution des Sea salt est la plus faible avec 1,5% à Abidjan et 0,8% à 

Korhogo. Les fractions carbonées (EC et OM) participent à 40 % et 36% de la composition 

chimique des PM2.5 respectivement à Abidjan et Korhogo, soulignant l’importance de la 

contribution des sources de combustion aux aérosols PM2.5. Les figures 3.8 et 3.9 montrent 

également qu’il n’existe pas de différence notable entre les saisons sèches et les saisons humides 

qui se sont succédées. A terme, l’évaluation des éléments traces avec les groupes auxquels ils sont 

associés, pourra permettre d’avoir des informations sur la fraction d’aérosols indéterminée. 

 

 

Figure 3.8 : Evolution de la composition chimique des aérosols PM2.5 sur le site A1. 
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Figure 3.9 : Evolution de la composition chimique des aérosols PM2.5 sur le site K1. 

3.5. Application des modèles multivariés ACP et PMF à l’analyse de la contribution des 

sources aux concentrations de PM2.5 

3.5.1. Identification du nombre de sources contributrices : application de l’ACP 

L’analyse en composante principale (ACP) est l’une des méthodes d’analyse multivariée les plus 

courantes. Elle s’applique sur des types de données dans le but de trouver des dépendances entre 

les variables afin de réduire leur nombre en les regroupant. Dans cette étude, les variables sont les 

espèces chimiques (EC, OC et WSI). De plus, comme les EC et OC sont pris en compte 

indépendamment, le TC ne sera pas inclus dans l’analyse afin d’éviter un double comptage. D’Avril 

2018 à Mars 2020 (soit 105 semaines), les échantillons de 84 et 83 semaines ont été retenus 

respectivement à Abidjan et Korhogo. Lorsque les concentrations d’une espèce ou d’un groupe 

d’espèces est manquante, la semaine est en effet exclue de l’étude. 

Les espèces sont regroupées autour des composantes principales appelées aussi facteurs. Dans la 

suite, nous utiliserons le terme : facteur. Un facteur est une combinaison linéaire des espèces avec 

des coefficients spécifiques pour chaque variable, et dans chaque facteur. Ces coefficients 

représentent les degrés de corrélation entre les variables et le facteur (Doumbia, 2012). Ainsi, plus 

une espèce a une forte corrélation avec un facteur, plus elle influence ce facteur, et pourra être 

utilisée pour identifier la source associée au facteur. Dans ce type d’étude, un nombre faible de 

facteurs qui permet d’expliquer la majeure partie de la variance, est souhaitable. Dans le but de 

déterminer le nombre de facteurs à retenir, plusieurs méthodes (critères) sont disponibles. Doumbia 
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(2012) propose les critères suivants : critère 1, retenir autant d'axes qu'il le faut pour atteindre le 

seuil désiré de variance expliquée, seuil à définir ; critère 2, retenir les valeurs propres 

supérieures à la valeur de 1 (critère de Kaiser-Guttman, communément appelé critère de Kaiser) 

et critère 3, le critère du Scree test fondé sur la courbe de décroissance des valeurs propres, le 

nombre de facteurs à retenir correspondant au premier point d'inflexion détecté sur la courbe.  

Concernant le critère de 2, critère de Kaiser, la figure 3.10 présente la courbe des valeurs propres 

en fonction du nombre de facteurs (en bleu), avec en rouge, le Critère de Kaiser. Cette figure révèle 

la difficulté d’application du critère 2 aussi bien à Abidjan et à Korhogo, car le point d’inflexion 

n’est pas toujours clairement identifiable.  

Par ailleurs, l’application du critère 1 pose un problème car : Quel seuil choisir ? Le choix du seuil 

pourrait paraitre subjectif, c’est-à-dire fait en fonction du nombre de facteurs recherché. Pires et al. 

(2009) ont choisi un seuil de 90% de variance expliquée : dans notre cas, ce seuil nous conduirait 

à 6 sources (facteurs) respectivement à Abidjan et Korhogo. Par contre, un seuil de 80% nous 

conduit à 4 sources à Abidjan et Korhogo. Pour rappel, le choix du nombre de facteurs doit 

permettre de restituer la quasi-totalité des informations de la base de données. Afin d’éviter les 

regroupements de source, nous allons prendre le critère 1, avec un seuil maximum de 90%. 

Cependant, nous constatons que 88% et 89 % de variance expliquée respectivement à Abidjan et 

Korhogo conduisent à 5 facteurs. Ce choix nous semble convenable car il nous parait inapproprié 

d’ajouter un 6e facteur qui représente moins de 4% de la variance, pour atteindre 90%. En effet, en 

l’absence des éléments traces, l’identification de certaines sources s’avère difficile. Ainsi, nous 

retenons donc 5 facteurs (sources contributrices) à Abidjan et Korhogo.  

 

Figure 3.10 : Courbes de décroissance des valeurs propres en fonction du nombre de facteurs, sur 

les sites A1 (Abidjan) et K1 (Korhogo), avec en rouge le critère 2, critère de Kaiser. 
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3.5.2. Analyse de la contribution des sources : application de la PMF 

L’application de la PMF (PMF en Anglais pour Positive Matrix Factorization) se fait sur la base 

du nombre de 5 facteurs identifié par l’ACP, aussi bien à Abidjan qu’à Korhogo. Dans cette étude, 

la version 5 du logiciel EPA PMF 5, développée par l’Agence américaine de protection de 

l'environnement (US EPA) est utilisée. Ce logiciel utilise en entrée les séries temporelles des 

concentrations hebdomadaires des espèces chimiques et les incertitudes associées. Ainsi, les 

concentrations hebdomadaires représentent chacune un échantillon indépendant. Il est possible, de 

remplacer les données manquantes par la médiane de la série, mais cette option n’a pas été retenue, 

car nous disposons d’un nombre important d’échantillons validés. En effet, dans le jeu de données, 

84 semaines ont été retenues sur 91 semaines réellement échantillonnées à Abidjan. Par contre à 

Korhogo, la totalité des 83 semaines échantillonnées a été retenue. Comme nous l’avons montré 

plus haut, les concentrations des espèces chimiques ne permettent pas de reconstruire la masse 

entière des aérosols PM2.5 collectés. Afin de prendre en compte la masse non-déterminée, il est 

recommandé d’ajouter les PM2.5 aux espèces pour la PMF, avec une incertitude égale à 4 fois la 

concentration de PM2.5 observée (Pekney et al., 2006, Bhanuprasad et al., 2008 et Gupta et al., 

2012). 

Le calcul des incertitudes associées à chacune des espèces pour chaque échantillon a été présenté 

dans le chapitre 2 au paragraphe 2.4.1. Ces incertitudes ont été calculées sur la base des 

recommandations fournies par le manuel d’utilisation du logiciel U.S. EPA (2014). Si la 

concentration de l’espèce est inférieure à la limite de détection (LDD), la concentration est 

remplacée par la moitié de la LDD, et son incertitude est de 5*LDD/6. Selon l’espèce, sur le site 

A1, le nombre d’échantillons concernés est 0 pour C2O4
2-, Cl-, NO3

-, Na+, NH4
+, K+ Mg2+, Ca2+ 

PM2.5, 3 pour SO4
2-, 17 pour OC, 21 pour EC, 34 pour HCOO-, et 39 pour CH3COO-, sur 84 

échantillons inclus dans l’analyse. Tandis que pour le site K1, le nombre d’échantillons concernés 

est 0 pour PM2.5, 1 pour Cl-, NH4
+, K+ Mg2+, Ca2+, 2 pour C2O4

2-, NO3
-, 4 pour SO4

2-, 6 pour Na+, 

12 pour OC, 35 pour HCOO-, 36 pour EC et 46 pour le CH3COO-, sur 83 échantillons 

Le résumé de l’analyse PMF est présenté dans le chapitre 2, à la section 2.4.2.1. La méthodologie 

générale, les procédures, les équations et étapes d’exécution sont détaillées dans Paatero and 

Tapper (1994) et Paatero (1997), et dans le manuel d’utilisation du logiciel, disponible en ligne 

(U.S. EPA, 2014).  

Parmi les paramètres à déterminer, les valeurs Q sont des paramètres de qualité de l'ajustement 

évalués à partir des données d’entrée. Sur 20 itérations successives, le paramètre Qrobust est 
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calculé en excluant les valeurs aberrantes définies comme des échantillons pour lesquels le résidu 

mis à l'échelle est supérieur à 4, alors que Qtrue est calculé en incluant tous les points.  

Les solutions (décompositions de la matrice de données) avec Qtrue supérieur à 1,5 fois Qrobust 

indiquent que les événements de pointe peuvent influencer le modèle de manière disproportionnée.  

Le modèle EPA PMF 5.0 permet à travers la fonction Fpeak de tester la fonction Q, pour plusieurs 

nombres de facteur différent. Cette technique a été utilisée par Gupta et al. (2012), afin d’identifier 

le facteur à retenir. Dans cette étude, l’ACP a utilisé à cet effet.  

L’application de la PMF, successivement aux jeux de données d’Abidjan (site A1) et de Korhogo 

(site K1), nous permet de quantifier la contribution des différentes sources aux PM2.5. Ainsi, en 

fonction des traceurs et des espèces qui contribuent à chacun des facteurs, une source est identifiée 

et attribuée à chacun des facteurs, ici 5 facteurs. Il arrive souvent que le profil des espèces 

contributrices à un facteur ne permettent pas d’identifier une source, mais plutôt une association 

de source. 

3.5.2.1. Site A1 (UFHB) 

Les simulations de l’analyse PMF sur Abidjan en considérant 5 facteurs donnent des coefficients 

de détermination (R2) entre les concentrations prédites par la PMF et les concentrations observées 

de chaque espèce. Nous observons 3 classes : R2 < 0,4 pour EC, CH3COO-, HCOO-, 0,4 < R2 < 

0,7 pour PM2.5, Na+, Mg2+, OC et R2 > 0,7 pour C2O4
2-, Cl-, NH4

+, NO3
-, K+, Ca2+ et SO4

2-. Les 

espèces avec R2 <0,4 correspondent aux échantillons pour lesquels les concentrations sont souvent 

inférieures aux LDD respectif. Dans ce cas, comme il est dit plus haut, il est recommandé de 

remplacer la concentration par LDD/2 et l’incertitude par 5*LDD/6 (U.S. EPA, 2014).  

La figure 3.11 présente les contributions des différentes sources identifiées aux espèces analysées 

sur les échantillons d’aérosols PM2.5 collectés sur le site A1. 
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Figure 3.11 : Contribution des sources aux masses des différentes espèces analysées, avec entre 

parenthèses dans la légende le pourcentage de contribution moyen de la source à la masse des 

aérosols PM2.5 du site A1. 

 

Source 1 : elle contribue à 44,7% des PM2.5 et respectivement à 60,6% et 38,1% des EC et OC. Il 

s’agit de la source Trafic (Gupta et al., 2012 et Watson et al., 2015). Le rapport OC/EC dans cette 

source est de 0,9 proche de 1, qui, selon Guinot et al. (2007), Sandradewi et al. (2008) et Pio et al. 

(2011), correspond à celui de la source trafic. La forte contribution au NH4
+ (69,6%), associé à 

celle du NO3
- (21,3%) et de SO4

2- (24,2%) à ce facteur (figure 3.11), souligne la présence d’aérosols 

secondaires. En effet, le NH4
+ , après sa formation, reste présent dans l’atmosphère sous la forme 

de NH4NO3 et (NH4)2SO4 (Sharma et al., 2016). Ce processus est confirmé par le coefficient de 

corrélation de 0,75 (p<0,05) entre NH4
+, et la somme de SO4

2- et NO3
-. La présence des acides 

carboxyliques (CH3COO- avec 22,7%, HCOO- avec 29,2%) confirme l’enrichissement de cette 

sources par les aérosols secondaires (Wang et al., 2007). 

Source 2 : elle correspond à 40,5% de la masse de PM2.5, en contribuant respectivement à 57,4% 

et 26,5 % des concentrations de OC et EC, tous deux traceurs des sources de Feux domestiques à 

partir des bio fuels (Cachier and Ducret, 1991, Chow and Watson, 1998, Rogge et al., 1998 et Fine 

et al., 2004). Cette source contribue à 61,5% de la masse de K+ qui selon Wu et al. (2007) et Sharma 

et al. (2016) sont des traceurs de cette source. 

Source 3 : elle participe à 11% de la masse des PM2.5, contribuant  respectivement à 42,53% et 18 

% des concentrations de Ca2+ et Mg2+, qui sont des traceurs de Poussières naturelles (Pant and 

Harrison, 2012). De plus, la source 3 participe respectivement à 84,7%, 41,38%, 40,9 %, 12,9%, 
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12,1 % et 4,5% des concentrations de C2O4
2-, CH3COO-, Na+, EC, Cl- et OC. Ces contributions 

peuvent être expliquées par la remise en suspension des Poussières des routes. Selon (Gupta et 

al., 2012), Ca2+, Cl- et OC peuvent être considérés comme des traceurs de cette dernière source. 

Source 4 : elle pèse 3% de la masse des PM2.5, avec uniquement des contributions aux ions solubles 

(WSI). Ainsi elle participe à 50,2 %, 23,8%, 19,2%, 17,7% et 13,4% respectivement aux NO3
-, 

SO4
2-, Na+, Cl- et K+, qui mettent en évidence la source marine (Mooibroek et al., 2011). Le fait de 

ne pas contribuer à EC et OC (contribution de 0%) permet de confirmer qu’il s’agit de Sels marins. 

L’absence de la contribution au Mg2+ souligne l’imprécision des modèles récepteurs à traiter les 

espèces les plus faibles en masse, mais ayant plusieurs sources. 

Source 5 : avec 1% de la masse de PM2.5, cette source contribue majoritairement aux Mg2+ (78,5%) 

et aux Ca2+ (15,4%), tous deux traceurs des poussières. De plus, cette source contribue 

respectivement à 59,8% et 15,4% des concentrations de Cl- et Na+, traceurs de la source marine. 

Compte tenu de l’origine marine du sable de construction (Kassi-Djodjo, 2010), ce facteur 

représente les Poussières de construction (Zhang and Iwasaka, 1999) montrant leur importance 

sur certaines espèces étudiées. 

La figure 3.12 présente les profils des différentes sources identifiées sur la période de l’étude, où 

les zones grisées représentent les SS1 et SS2. Le profil de la source Trafic ne présentent pas de 

singularité, comme on s’y attendait, car cette source n’est pas dépendante des saisons. Cependant, 

le profil des sources Feux de biomasse et feux domestiques montrent des pics pendant les saisons 

sèches, avec des pics plus importants pendant la SS1 par rapport à la SS2. Le profil des sources 

Poussières naturelles et poussières des routes donne des contributions plus importantes pendant la 

1ère année, avec d’importants pics pendant la SS1, mais moins importantes pendant la 2e année 

d’échantillonnage. Le profil de la source sels marins montre également une contribution plus 

importante la 1ère année par rapport à la 2e année. Pour finir, le profil de la source poussières de 

construction se rapproche de celui de la sources Poussières naturelles et poussières des routes.  

L’analyse des profils de contribution révèle des spécificités saisonnières de certaines sources 

conformes à nos attentes. Cependant, les importants pics observés pendant la SS1 par rapport à la 

SS2 doivent être relativisés, car cette analyse se base sur des espèces qui n’arrivent à expliquer que 

56,7% de la masse d’aérosol collectée. Ainsi, il serait important de réduire la fraction non 

déterminée de l’aérosol, fraction qui comprend une grande partie des éléments traces. 
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Figure 3.12 : Evolution des profils des sources contributrices aux aérosols PM2.5 collectés sur le 

site A1. 

3.5.2.2. Site K1 (UPGC) 

L’application du modèle PMF aux données du site K1 donne des coefficients de détermination R2 

qui peuvent être regroupés en 2 classes. Il s’agit des espèces avec des R2 < 0,4 pour PM2.5, EC, OC, 

CH3COO-, SO4
2- et NO3

-, et celles avec des R2 > 0,6 pour HCOO-, C2O4
2-, Cl-, Na+, NH4

+, K+, Mg2+ 

et Ca2+. Les espèces avec R2 < 0,4 présentent des valeurs élevées par rapport aux tendances 

saisonnières, des pics probablement dus à des évènements localisés dans le temps. Cependant, 
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comme les incertitudes sont fonction de la concentration de l’espèce dans chaque échantillon, elles 

augmentent avec la concentration. La figure 3.13 présente les contributions des différentes sources 

aux masses des espèces carbonées et minérales contenues dans les PM2.5 échantillonnés sur le site 

K1. 

 

Figure 3.13 : Contribution des sources aux masses des différentes espèces analysées, avec entre 

parenthèses dans la légende le pourcentage de contribution moyen de la source à la masse des 

aérosols PM2.5 du site K1. 

 

Source 1 : elle contribue à 70,7% de la masse de PM2.5 de Korhogo, ce qui fait d’elle la principale 

source de Korhogo. Cette source est responsable de 79,9% et 62,3% respectivement de OC et EC 

(Cachier and Ducret, 1991 et Chow and Watson, 1998), traceurs de la source feux de biomasse. De 

plus, elle fournit 77,3% de K+ reconnus comme un traceur de cette source (Wu et al., 2007 et 

Sharma et al., 2016). Cependant ces traceurs sont aussi associés à la source feux domestiques 

(Rogge et al., 1998, McDonald et al., 2000, Nolte et al., 2001, Fine et al., 2002 et Fine et al., 2004). 

Ainsi, cette source regroupe les sources Feux de biomasse et feux domestiques. Elle peut ainsi 

être locale ou régionale (portée par les vents régionaux). L’observation de l’évolution de cette 

source (figure 3.14) montre des contributions plus fortes pendant les saisons sèches (SS1 et SS2) 

par rapport aux saisons humides (SH1 et SH2).  

Source 2 : elle participe à 16% de la masse des PM2.5, et contribue à 22,7% et 13,2% respectivement 

des EC et OC, traceurs de la source Trafic. De plus, cette source est responsable des émissions de 

82,5 % ; de NH4
+

 ; 43,4% de NO3
- et 32,9% de SO4

2-, traceurs d’aérosols secondaires (Sharma et 

al., 2016). 
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Source 3 : elle contribue à 8,1% de la masse des PM2.5, avec des contributions de 30% et 11,5% 

respectivement aux Mg2+ et Ca+, traceurs des poussières (Pant and Harrison, 2012). La faible 

contribution aux espèces carbonées (EC, OC) exclut la source de combustion, mais révèle un lien 

indirect, il s’agit d’une source de poussières issue de la remise en suspension des Poussières des 

routes (Gupta et al., 2012). De plus, la participation à 41,4% aux Na+, 21,8% aux Cl- et 15,7% aux 

K+ révèle la présence des sels marins (Mooibroek et al., 2011). L’association de ces 2 sources est 

confirmée par la figure 3.14, où l’on observe une contribution de ce facteur qui augmente aussi 

bien en saison sèche (poussières) et en saison humide (sels marins).  

Source 4 : elle participe à 2,6% de la masse des PM2.5, avec des contributions de 67,5% et 57,2% 

respectivement aux Ca2+ et Mg2+, traceurs des Poussières désertiques (Pant and Harrison, 2012). 

La contribution à 9,6% aux EC mais à 0% aux OC, mais aussi à 27,1% et 21,1% respectivement 

aux C2O4
2- et CH3COO-, souligne l’origine lointaine d’une source de particules carbonées. En effet, 

seule la fraction inerte (EC) est observée et la fraction réactive (OC) semble avoir cédé la place 

aux acides carboxyliques. Ainsi, il s’agit de la source poussières désertiques, enrichie par les feux 

de biomasse. 

Source 5 : cette source, qui contribue à 2,5% de la masse des PM2.5, participe à 78,2% et 42,7% 

respectivement aux Cl- et NO3
-, qui sont selon Nyilitya et al. (2021)  des traceurs de la source 

Agriculture, à travers l’utilisation des pesticides. Le chlore (Cl-), l’azote (NO3
-, NH4

+) et le 

potassium (K+) sont les principaux constituants des pesticides, en représentant 98,9% de cette 

source, ce qui confirme le lien avec l’agriculture, qui est une activité très prépondérante dans la 

zone. En effet, Korhogo est la principale zone de production cotonnière de la Côte d’Ivoire. Cette 

culture est menée avec apport d’engrais et utilisation de pesticides. Il est à noter que certains auteurs 

(Koh et al., 2010) recommandent une étude isotopique afin de confirmer la source Agriculture. 

 

La figure 3.14 présente des profils de contribution de chacune des sources identifiées aux aérosols 

sur la période de l’étude. Le profil de la source Feux de biomasse et feux domestiques montre une 

contribution d’égale amplitude pour les SS1 et SS2 pour les échantillons présents (en effet, il faut 

noter l’absence de données pendant la SS2), bien plus importante qu’en saison humide. Par 

conséquent, cette source ne permet pas d’expliquer clairement les variations des concentrations de 

PM2.5 observées entre la SS1 et la SS2. Le profil de la source Trafic ne présente aucune variation 

saisonnière ni interannuelle, malgré quelques pics importants. La source Poussières des routes et 

sels marins est un regroupement de sources qui n’a pu être dissocié. Cependant, au vu de la figure, 

on peut faire l’hypothèse que (1) les plus fortes contributions pendant les SS1 et SS2 sont dues aux 
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Poussières des routes, une source amplifiée en saison sèche, et que (2) les fortes contributions 

pendant la saison humide (SH2) sont associées aux sels marins.  

 

Figure 3.14 : Evolution des profils des sources contributrices aux aérosols PM2.5 collectées sur le 

site K1. 

 

La source Poussières naturelles, a une contribution plus importante pendant la SS1 que pendant la 

SS2 ce qui explique les concentrations de particules plus élevées pendant la SS1. Cependant, les 

contributions plus importantes pendant la SH2 laissent suggérer l’influence d’une source tierce, 

non identifiée, qui peut être liée à un évènement de poussière. La source Agriculture à une 
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contribution plus importante pendant la 2e année étudiée que pendant la 1ère. Ainsi, l’apparition de 

cette source à la seconde année peut être attribuée au démarrage d’une nouvelle activité agricole 

ou à un changement de pratique agricole dans le périmètre du site d’étude. 

Conclusion 

L’étude des évolutions des concentrations à moyen terme constitue une part très importante de nos 

travaux. Elles nous ont permis de suivre les concentrations des PM2.5 et PM10 sur 3 sites d’Abidjan 

et 2 sites de Korhogo. De 2018 à 2020, nous avons échantillonné 1375 filtres, dont 817 à Abidjan 

et 558 à Korhogo. Les concentrations présentées dans ce chapitre sont issues de l’analyse de ces 

échantillons. 

Les concentrations des aérosols PM10 et PM2.5 sont généralement supérieures aux 

recommandations de l’OMS, et au décret sur la qualité de l’air de la Côte d’Ivoire. Les 

concentrations pendant les saisons sèches (SS1 et SS2) sont plus de 2 fois supérieures à celles des 

saisons humides (SH1 et SH2). Les espèces carbonées (EC et OC) représentent dans les PM10 et 

PM2.5 respectivement, 17% et 27% (site A1), 20% et 35% (site A2), 14% et 25% (site A3), 14% et 

23% (site K1) et 28% et 27% (site K2). Ces contributions sont plus importantes dans les PM2.5 que 

dans les PM10. Les rapports OC/EC varient énormément d’un site à un autre, aussi bien dans les 

PM10 que dans les PM2.5. En effet, à Abidjan le rapport est de 1,39, 0,65 et 1,21 pour les PM10 et 

de 1,63, 0,56 et 0,97 pour les PM2.5, respectivement sur les sites A1, A2 et A3, quant à Korhogo 

nous avons 2,01 et 4,82 pour les PM10 et 2,3 et 3,44 pour les PM2.5, respectivement sur les sites K1 

et K2. Les rapports OC/EC d’Abidjan (inférieur à 2) suggèrent une importante influence de la 

source trafic sur le site A2, associée à la source feux domestiques sur les sites A1 et A3. A Korhogo, 

les rapports OC/EC sont toujours supérieurs à 2, caractérisant l’impact des sources feux de 

biomasse et feux domestiques et celles des véhicules 2 roues pour le site K2. 

Les ions hydrosolubles (WSI) représentent 10,6% et 6 % des aérosols PM2.5 collectés sur les sites 

A1 et K1, avec des contributions qui varient selon les saisons. De plus, l’analyse de la composition 

chimique à partir des principales fractions mesurées qui composent l’aérosol permet d’expliquer 

56,7% et 50,5% des PM2.5 issues des sites A1 et K1, respectivement. 

L’ensemble de la base de données ainsi constituée, nous a permis de déceler les principales sources 

contributrices aux aérosols PM2.5. Sur les sites A1 (Abidjan) et K1 (Korhogo), 5 sources 

contributrices ont été identifiées. A Abidjan, il s’agit du Trafic (44,7%), des Feux domestiques 

(40%), des Poussières naturelles et poussières des routes (11,2%), des Sels marins (3%) et des 

Poussières de construction (1,2%). A Korhogo, il s’agit des Feux de biomasse et feux domestiques 
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(70,7%), du Trafic (16%), des Poussières des routes et des sels marins (8,1%), des Poussières 

naturelles (2,6%) et des pesticides provenant des activités agricoles (2,5%). Enfin, les variations 

inter-saisonnières et interannuelles des concentrations de PM à Abidjan sont fortement liées à la 

pluviométrie. A Korhogo, c’est aussi le cas pour les variations saisonnières (saison sèche et saison 

humide), avec cependant en plus, l’impact des sources régionales (poussières et feux de biomasse) 

sur les variations des concentrations entre les deux saisons sèches étudiées. 

  

 



105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : CARACTERISATION DE L’ACTIVITE OXYDANTE DES AEROSOLS 

PM2.5 D’ABIDJAN ET KORHOGO PAR LE TEST AU DTT (DITHIOTHREITOL) 

 



106 

 

Introduction 

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de l’analyse de l’activité oxydante (test du DTT) 

des aérosols PM2.5 d’Abidjan et Korhogo. Le test au DTT des particules PM2.5 collectées sur les 

différents sites a été fait suivant un protocole développé au Laboratoire d’Aérologie de Toulouse, 

avec ma participation. Le protocole du test au DTT est détaillé dans le chapitre 2, est acellulaire et 

nous permet de quantifier la réponse oxydante des échantillons d’aérosol collectés lorsqu’ils sont 

soumis à la molécule du dithiothréitol (DTT). Dans ce chapitre est présentée en première partie, 

l’étude des variations saisonnières de l’activité oxydante des échantillons journaliers en lien avec 

les concentrations en PM2.5 et en aérosol carboné. En seconde partie, cette analyse est réalisée sur 

les échantillons hebdomadaires, en lien cette fois avec les espèces carbonées et minérales.  

4.1. Base de données 

La base de données exploitée dans ce chapitre est issue des analyses effectuées sur les échantillons 

PM2.5 collectés journalièrement pour certains et hebdomadairement pour d’autres. Plusieurs 

protocoles d’analyse basés sur la molécule du DTT existent, et ont fait l’objet de publications, 

notamment Li et al. (2002, 2003) et Cho et al. (2005). Ces méthodologies diffèrent au niveau des 

concentrations de DTT à utiliser, des temps de réaction, mais aussi du mode d’extraction des 

aérosols. Ainsi, le LAERO a élaboré et évalué une méthodologie basée sur les différentes 

méthodologies existantes proposées. Cette méthodologie est présentée dans le chapitre 2 et par 

Segakweng et al. (2021).  

Les échantillons journaliers ont été collectés dans le cadre de campagnes de mesure menées en 

saison sèche (CSS) (Décembre 2018 à Mars 2019) et en saison humide (CSH) (Juin à Septembre 

2019). Nous avons décidé d’analyser les résultats des sites A1 (pour Abidjan) et K1 (pour 

Korhogo), qui présentent des séries de données complètes et continues. Les résultats du site A3 ne 

seront pas présentés car (1) il n’y a pas eu de prélèvement sur le début de la saison sèche et (2) les 

concentrations des échantillons collectés en saison humide, trop faibles ne permettaient pas la 

mesure de l’activité oxydante. 

L’ensemble des sites est retenu pour l’étude à l’échelle hebdomadaire, mais sur des périodes qui 

diffèrent. De plus, sur les sites A1 et K1, les activités oxydantes pourront être comparées non 

seulement aux concentrations de PM2.5, de EC et OC, mais également aux ions hydrosolubles 

disponibles pour ces sites. Concernant l’activité oxydante, elle peut s’exprimer par unité de masse 

(masse d’aérosol collecté), nommée DTTm et donnée en nmol.min-1.µg-1 ou s’exprimer par unité 



107 

 

de volume (volume d’air prélevé), nommée DTTv et donnée en nmol.min-1.m-3. Le DTTm donne 

une information spécifique, intrinsèque à chaque aérosol et sera utilisé pour les comparaisons avec 

la chimie de l’aérosol, tandis que le DTTv sous forme de concentrations volumiques sera utilisé 

pour comparer avec les autres études, avec DTTv = DTTm x [PM2.5]. Ainsi, le DTTv s’apparente 

à une concentration atmosphérique, analogue à celle des concentrations des PM2.5 (en µg.m-3), 

permettant une meilleure comparaison, comme pour les polluants atmosphériques classiques. De 

plus, elle permet de déterminer les niveaux d’exposition des populations, dans l’optique de définir 

des normes lorsque les niveaux d’exposition critique auront été établis. Nous avons également 

estimé les valeurs de NIOG (Normalized Index of Oxidant Generation and toxicity) qui correspond 

au rapport de l’activité oxydante des échantillons d’aérosol (en %/min/µg) et de celle du 1,4-

Naphthoquinone (1,4-NQ) (en %/min/µg), espèce considérée comme une référence à haut potentiel 

oxydant. Ainsi, le DTTm donne la valeur intrinsèque de l’activité oxydante de l’aérosol par unité 

de masse alors que le NIOG (sans unité) donne un résultat normalisé de l’activité oxydante de 

l’échantillon d’aérosol PM2.5. 

4.2. Concentrations journalières et activités oxydantes des PM2.5 pendant les CSS et CSH 

4.2.1. Pollution journalière aux particules PM2.5 

4.2.1.1. Evolution des concentrations journalières pendant la CSS 

Les figures 4.1 et 4.2 présentent les évolutions des concentrations des PM2.5 pendant les jours 

ouvrables et les jours de week-end, ainsi que celles de EC et OC, obtenues sur les sites A1 et K1, 

respectivement pendant la campagne en saison sèche (CSS). Pour information, les concentrations 

indiquées sur ces graphes représentent les moyennes des concentrations journalières pour la 

semaine mentionnée et pour le week-end. Les concentrations de PM2.5 sont supérieures aux 

recommandations journalières de l’OMS, tout au long de cette campagne. Les moyennes des 

concentrations journalières pendant la CSS sont de 93,5 ± 49,9 µg.m-3 et 110,7 ± 78 µg.m-3 à 

Abidjan et Korhogo respectivement. De plus, les concentrations moyennes journalières de EC et 

OC sont respectivement 6,1 ± 2,5 µg.m-3 et 7,9 ± 6,4 µg.m-3, sur le site A1, et 4,6 ± 1,4 µg.m-3 et 

13,2 ± 8 µg.m-3, sur le site K1. Ainsi, on constate que pendant la CSS les espèces carbonées 

représentent 23% de la masse d’aérosol sur le site K1, et 19% sur le site A1, ce qui souligne 

l’influence des sources (feux de biomasse et feux domestiques) mises en évidence dans le chapitre 

3 à Korhogo. A Abidjan, pendant cette campagne, les concentrations des PM2.5 varient très peu 

entre les jours ouvrables et les jours de week-end, avec 92,9 µg.m-3 et 95,2 µg.m-3 respectivement 
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pour les jours ouvrables et les jours de week-end, dû à la diversité des activités qui animent aussi 

bien les jours ouvrables et les week-ends. Par contre à Korhogo, nous observons une différence 

notable entre les concentrations des jours ouvrables (117 µg.m-3) par rapport à celles des jours de 

week-ends (94,8 µg.m-3), soit une différence de plus de 20 µg.m-3. Ces concentrations sont du 

même ordre de grandeur que celles données par Boman et al. (2009) à Ouagadougou (Burkina 

Faso) et Antonel and Chowdhury (2014) à Bamenda (Cameroun), mais largement supérieures à 

celles de Ana et al. (2014) à Ibadan (Nigeria), en mesures journalières pendant une saison sèche. 

Par ailleurs, aussi bien à Abidjan qu’à Korhogo, les figures 4.1 et 4.2 ne montrent pas de différence 

significative d’une semaine à une autre, à l’exception des concentrations plus élevées observées en 

fin de campagne sur le site A1 (3 dernières semaines), correspondant aux valeurs rencontrées en 

inter-saison. 

 

Figure 4.1 : Concentrations journalières des PM2.5 moyennées sur la semaine indiquée (barres) et 

de EC et OC (croix et points) pendant la CSS sur le site A1. Les barres avec motifs (pointillés) 

représentent les jours ouvrables et les barres sans motif, les jours de week-end. 
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Figure 4.2 : Concentrations journalières des PM2.5 moyennées sur la semaine indiquée (barres) et 

de EC et OC (croix et points) pendant la CSS sur le site K1. Les barres avec motifs (pointillés) 

représentent les jours ouvrables et les barres sans motif, les jours de week-end. 

4.2.1.2. Evolution des concentrations journalières pendant la CSH 

Les figures 4.3 et 4.4 donnent les évolutions des concentrations des PM2.5 pendant les jours 

ouvrables et les jours de week-end, ainsi que celles de EC et OC, obtenues sur les sites A1 et K1 

respectivement pendant la CSH. Pour information, les concentrations indiquées sur ces graphes 

représentent les moyennes des concentrations journalières pour la semaine mentionnée et pour le 

week-end. 

Les concentrations moyennes journalières des PM2.5 sont de 29,8 ± 12,1 µg.m-3 et 43,2 ± 37,8 µg.m-

3 respectivement à Abidjan et Korhogo. Comme attendu, elles sont plus faibles qu’en saison sèche 

(environ 60 à 68% de diminution). Aussi elles sont en moyenne 30% supérieures sur le site K1 par 

rapport au site A1. Les concentrations moyennes journalières des PM2.5 sont en accord avec celles 

observées en saison humide par Arku et al. (2008) et Dionisio et al. (2010) à Accra (Ghana), mais 

largement inférieures à celle de Dieme et al. (2012) à Dakar (Sénégal). A Abidjan, la moyenne des 

concentrations de PM2.5 des jours ouvrables (WD, pour working days) et des jours de week-end 

(WE, pour week-end) sont quasiment les mêmes 29,9 µg.m-3 (en WD) et 29,4 µg.m-3 (en WE). 

C’est aussi le cas pour Korhogo contrairement à la saison sèche, avec des concentrations de PM2.5 

de 42 µg.m-3 contre 46,4 µg.m-3 respectivement. Il en est de même pour les concentrations de EC 

et OC pour les deux sites. Les concentrations moyennes journalières de EC et OC sont 

respectivement de 1,7 ± 0,4 µg.m-3 et 1,8 ± 0,6 µg.m-3 sur le site A1, et de 1,7 ± 1 µg.m-3 et 3 ± 2,6 
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µg.m-3 sur le site K1. A Abidjan, la figure 4.3 montre 2 périodes distinctes, une première période 

de Juin à Août 2019 avec des concentrations de PM2.5 restant inférieures aux recommandations 

journalières de l’OMS et une deuxième de Août à Septembre 2019, avec des concentrations bien 

plus importantes (près du double). Bien que les concentrations journalières du site de A3 ne soient 

pas prises en compte dans ce chapitre, nous observons aussi quasiment à la même date, la même 

augmentation, ce qui suggère une cause climatique, valable pour l’ensemble des sites d’Abidjan. 

On observe en effet en moyenne une augmentation de 80 à 100 % des concentrations de PM2.5 pour 

les mois d’Août et Septembre par rapport à Juillet. Pour le EC cette augmentation est de 20% et 

tandis que pour le OC, elle ne s’observe qu’au mois septembre. Cette cause climatique, selon 

Morlière and Rebert (1972) cité par Bahino (2018), serait liée à l’existence d’une petite saison 

sèche pendant le mois d’Août, ce qui expliquerait l’augmentation des concentrations. A Korhogo, 

on observe un pic important aussi bien au niveau des concentrations des PM2.5, qu’au niveau de 

celle de EC et OC dès la fin du mois de juin. En effet, cette période correspond au début des 

vacances scolaires, qui est marqué par de nombreux départs à partir des gares routières. 

 

Figure 4.3 : Concentrations journalières des PM2.5 moyennées sur la semaine indiquée (barres) et 

de EC et OC (croix et points) pendant la CSH sur le site A1. Les barres avec motifs (pointillés) 

représentent les jours ouvrables et les barres sans motif, les jours de week-end. 
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Figure 4.4 : Concentrations journalières des PM2.5 moyennées sur la semaine indiquée (barres) et 

de EC et OC (croix et points) pendant la CSH sur le site K1. Les barres avec motifs (pointillés) 

représentent les jours ouvrables et les barres sans motif, les jours de week-end. 

4.2.1.3. Concentrations moyennes journalières pendant les CSS et CSH 

La figure 4.5 présente les boîtes à moustaches obtenues à partir des mesures journalières menées 

pendant les campagnes de mesure de la saison sèche (CSS) et de la saison humide (CSH), sur les 

sites A1 et K1. Pour information, pour chaque boîte : la hauteur des boîtes à moustache représente 

l’interquartile (intervalle entre le 1er et le 3e quartile) correspondant à l’intervalle qui comprend 

50% des échantillons, le trait en orange, la médiane et les limites basses et hautes, respectivement 

le minimum et le maximum des valeurs. Sur la figure 4.5, se trouvent dans la colonne 1 

(respectivement 2), les boîtes à moustache obtenues à partir des concentrations mesurées sur le site 

A1 (respectivement sur le site K1). Les médianes des concentrations montrent que pendant chaque 

campagne CSS ou CSH, les concentrations des PM2.5 du site K1 restent toujours supérieures à celle 

du site A1. De plus, comme nous l’avons dit, les concentrations moyennes des PM2.5, EC et OC 

pendant la campagne en saison sèche sont supérieures à celles de la campagne en saison humide 

que ce soit sur le site A1 ou K1. Les intervalles interquartiles (distance entre le 25e et 75e 

percentiles) sont différents d’une saison à l’autre. En effet, nous constatons que cet intervalle est 

plus important pendant la saison sèche que pendant la saison humide. Ainsi nous pouvons en 

déduire que la variation des concentrations est plus importante en saison sèche qu’en saison 

humide. Il en est de même pour les intervalles entre les valeurs minimales et maximales des 

concentrations. Sur le site A1, les concentrations des PM2.5, EC et OC sont respectivement 3,1, 3,5 
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et 4,4 plus importantes pendant la CSS par rapport à la CSH, et respectivement 2,5, 2,7 et 4,4 sur 

le site K1. Les baisses de concentrations entre la CSS et la CSH sont plus importantes sur le site 

A1 par rapport au site K1, ce qui permet de dire que le lessivage atmosphérique est plus important 

à Abidjan par rapport à Korhogo. 

 

 

Figure 4.5 : Boîtes à moustache des concentrations journalières moyennes en CSS et CSH des 

aérosols PM2.5, EC et OC obtenues sur les sites A1 et K1. 

4.2.2. Activités oxydantes journalières des aérosols PM2.5 

La figure 4.6 présente les comparaisons entre l’activité oxydante des aérosols PM2.5 (DTTm) et le 

NIOG pendant les CSS et CSH pour les échantillons des sites A1 et K1. Comme on peut le voir, il 

y a régression linéaire entre les deux jeux de données avec des coefficients de détermination élevés 

(R2 > 0,99). Ainsi, l’activité oxydante massique (DTTm) mesurée à partir des échantillons 

d’aérosols PM2.5 est en accord avec la molécule de référence, le 1,4-NQ. Ces très bonnes 

corrélations confirment la qualité des analyses effectuées. Ainsi, nous présentons dans la suite, les 

évolutions des activités oxydantes journalières mesurées sur les échantillons journaliers. 
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Figure 4.6 : Régressions linéaires entre le DTTm et le NIOG (à gauche), obtenues à partir des 

mesures journalières des CSS (en haut : a et b) et CSH (en bas : c et d) des sites A1 (à gauche : a 

et c) et K1 (à droite : b et d). 

4.2.2.1. Activités oxydantes journalières des aérosols PM2.5 pendant la CSS 

Les figures 4.7 et 4.8 présentent les évolutions des DTTm et DTTv pendant les jours ouvrables et 

les jours de week-end pendant la campagne de mesure journalière de la saison sèche (CSS) 

respectivement sur les sites A1 et K1. Il s’agit de moyennes des valeurs obtenues à partir des 

échantillons journaliers, de même que pour les concentrations présentées dans la section 

précédente. Ainsi sur la CSS, en moyenne le DTTm et le DTTv sont respectivement de 0,017 ± 

0,001 nmol.min-1.µg-1 et 1,3 ± 0,4 nmol.min-1.m-3 sur A1 et de 0,031 ± 0,004 nmol.min-1.µg-1 et 

1,9 ± 0,7 nmol.min-1.m-3 sur K1. On observe que le DTTm et le DTTv sont 50 à 100% plus 

importants sur le site K1 (Korhogo) que sur le site A1 (Abidjan), alors que les concentrations 

moyennes journalières des PM2.5 n’étaient supérieures que de 15%. Cependant, les concentrations 

de OC sont plus importantes sur le site K1 par rapport au site A1, et inversement pour le EC. Les 

activités oxydantes ne présentent pas de différence significative entre les jours ouvrables et les 

jours de week-end. Par ailleurs, à Korhogo la figure 4.8 présentent des pics d’activité oxydante qui 

doivent être relativisés. En effet, les DTTm, qui représentent une propriété intrinsèque de l’aérosol, 

sont inversement propositionnels aux masses des aérosols (cf. les valeurs du 17/12, 24/12, 19/01 et 

16/02, figure 4.2). Donc, une diminution de masse de l’aérosol pourrait avoir pour effet 

d’augmenter la valeur de l’activité oxydante (Charrier et al., 2016). 
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Les évolutions du DTTm et du DTTv présentent des allures différentes entre le site d’Abidjan et 

celui de Korhogo. En effet, les profils des DTTm et DTTv sur le site A1 ne présentent quasiment 

pas de pic, mais une légère augmentation du DTTm le week-end du 26 janvier 2019 et une baisse 

du DTTv le week-end du 12 janvier 2019. Sur le site K1, on a vu que des pics étaient observés 

notamment sur le DTTm. Ce sont les semaines du 17, 24 et 31 décembre 2018 et les week-ends du 

19 janvier et du 16 février 2019. Il faut noter que sur l’ensemble des pics, celui de la semaine du 

17 décembre 2018 est associé à un pic de DTTv. Notons qu’il est également associé à un pic de 

OC. Ainsi les fluctuations des valeurs du DTTm peuvent être dues à une variation de la composition 

chimique de l’aérosol, par l’impact d’aérosols venant d’une source à fort potentiel oxydant. Ce 

constat permet de déduire que le site K1 est sous influence directe des sources environnantes 

pendant la CSS. 

 

 

Figure 4.7 : Activités oxydantes journalières (DTTm et DTTv) moyennes des aérosols PM2.5, 

collectés sur le site A1, avec le DTTm (ligne bleue) et le DTTv (barres orange) pendant la CSS, où 

les barres sans motifs représentent les jours ouvrables et les barres avec les motifs pointillés 

représentent les jours de week-end. 
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Figure 4.8 : Activités oxydantes journalières (DTTm et DTTv) moyennes des aérosols PM2.5, 

collectés sur le site K1, avec le DTTm (ligne bleu) et le DTTv (barres orange) pendant la CSS, où 

les barres sans motifs représentent les jours ouvrables et les barres avec les motifs pointillés 

représentent les jours de week-end. 

4.2.2.2. Activités oxydantes journalières des aérosols PM2.5 pendant la CSH 

Les figures 4.9 et 4.10 présentent les évolutions du DTTm et du DTTv des jours ouvrables et les 

jours de week-end pendant la campagne de mesure journalière de la saison humide (CSH) 

respectivement sur les sites A1 et K1. Sur cette campagne journalière, en moyenne le DTTm et et 

DTTv sont respectivement de 0,025 ± 0,009 nmol.min-1.µg-1 et 0,7 ± 0,7 nmol.min-1.m-3 sur le site 

A1, et 0,029 ± 0,003 nmol.min-1.µg-1 et 0,9 ± 0,8 nmol.min-1.µg-1 sur le site K1. Contrairement à 

la CSS, les activités oxydantes moyennes des aérosols des sites A1 et K1 sont très proches, malgré 

des concentrations en moyenne 40% plus faibles sur le site A1 par rapport à K1. De plus, les 

concentrations des PM2.5, EC et OC sont 2 à 4 fois moins importantes pendant la CSH par rapport 

à la CSS. Pendant la saison humide, la fraction d’aérosol liées aux poussières désertiques et aux 

feux de biomasse lointains est moins abondante, donc l’aérosol collecté est composé 

principalement des fractions anthropiques, ce qui permet de mieux percevoir l’activité oxydante 

intrinsèque de l’aérosol local. Concernant l’ordre de grandeur des valeurs de DTTm mesurées 

pendant la CSH, il est du même ordre de grandeur que celui trouvé dans la littérature : Steenhof et 

al. (2011) trouvent un DTTm de 0,17 nmol.min-1.µg-1 pour les PM0.18 issu d’un site dit « stop and 

go traffic area », un site permettant la collecte d’aérosols de la source trafic (démarrages de 

moteur). Concernant les PM2.5, Ntziachristos et al. (2007) et Verma et al. (2009) trouvent 

respectivement 0,027 et 0,024 nmol.min-1.µg-1 sur des sites urbains. Sur le site A1, pendant la CSH, 
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les profils du DTTm et du DTTv ne présentent pas de pics spécifiques, comme pour le CSS, ce qui 

confirme la qualité de site urbain de fond attribuée à ce site. Par contre, sur le site K1, des pics 

importants sont observés pendant la CSH, aussi bien pour le DTTm et le DTTv. Comme pendant 

la CSS, les pics de DTTm des 5 et 10 août 2019 pendant la CSH à Korhogo, correspondent à une 

baisse de la concentration des PM2.5, mais les valeurs stables du DTTv sur cette période permettent 

de conclure que l’aérosol collecté a conservé sa capacité oxydante. Par contre, le pic de DTTv et 

du DTTm en moindre mesure du 13 juillet est associé à un pic de PM2.5, de OC et de EC (cf. figure 

4.4). 

 

 

Figure 4.9 : Activités oxydantes journalières (DTTm et DTTv) moyennes des aérosols PM2.5, 

collectés sur le site A1, avec le DTTm (ligne bleue) et le DTTv (barres orange) pendant la CSH, 

où les barres sans motifs représentent les jours ouvrables et les barres avec les motifs pointillés 

représentent les jours de week-end. 



117 

 

 

Figure 4.10 : Activités oxydantes journalières (DTTm et DTTv) moyennes des aérosols PM2.5, 

collectés sur le site K1, avec le DTTm (ligne bleue) et le DTTv (barres orange) pendant la CSH, 

où les barres sans motifs représentent les jours ouvrables et les barres avec les motifs pointillés 

représentent les jours de week-end. 

4.2.2.3. Activités oxydantes moyennes journalières pendant les CSS et CSH 

La figure 4.11 présente les boîtes à moustache obtenues à partir des valeurs moyennes de DTTm 

et de DTTv, sur les sites A1 et K1 pendant la CSS et la CSH. On note que le DTTm varie peu sur 

le site K1 entre les 2 campagnes journalières (CSS et CSH) alors qu’il est plus important en CSH 

qu’en CSS sur A1 de 32%, ce qui permet de dire que l’aérosol PM2.5 pendant la saison humide y a 

un caractère intrinsèque plus oxydant. Le DTTv pour sa part est nettement supérieur pendant la 

CSS par rapport à CSH, sur A1 et K1, avec respectivement 1,3 nmol.min-1.m-3 et 1,9 nmol.min-

1.m-3 pendant la CSS et 0,7 nmol.min-1.m-3 et 0,9 nmol.min-1.m-3 pendant la CSH. Le DTTv est 2 

fois plus important pendant la CSS par rapport à la CSH à Abidjan et à Korhogo, et ce en accord 

avec les concentrations des PM2.5. Cela montre que le niveau d’exposition à un aérosol oxydant 

sera plus important en saison sèche par rapport à la saison humide. Les intervalles interquartiles 

sont plus importants à Korhogo, ce qui souligne une plus grande variabilité du DTTm et du DTTv 

par rapport à Abidjan. Afin de comprendre les paramètres qui influencent l’activité oxydante des 

aérosols PM2.5, nous allons dans le paragraphe suivant, analyser l’activité oxydante intrinsèque 

(DTTm) en lien avec la composition chimique des PM2.5, notamment le EC et OC pour les 

campagnes journalières.  
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Figure 4.11 : Boîtes à moustache des activités oxydantes massique (DTTm) et volumique 

(DTTv), obtenues à partir des échantillons journaliers sur les sites A1 et K1. 

4.2.3. Corrélation entre les activités oxydantes et les fractions de EC et OC 

Des liens entre l’activité oxydante et la composition chimique des aérosols ont été établis par 

plusieurs études. En effet, Saffari et al. (2014) ont trouvé une corrélation globale de r2 = 0,88 entre 

le DTTm et le EC, la fraction hydrosoluble du OC (WSOC), la fraction ionique hydrosoluble du 

OC (WIOC) et les Hopanes. 

Dans cette étude, les corrélations entre le DTTm et les concentrations de EC et OC n’étaient pas 

concluantes, ce qui s’explique par le fait que le DTTm est rapporté aux masses d’aérosols collectés 

(donc donné par unité de masse d’aérosols). Nous avons donc choisi d’établir les comparaisons du 

DTTm avec les fractions EC/PM2.5 et OC/PM2.5. Le tableau 4.1 donne les coefficients de 

corrélation Pearson (r²), ainsi que les niveaux de significativité ou les probabilités (p-value) 

associés. D’entrée, on observe que le DTTm est corrélé à la fraction de carbone suie (EC) de la 

particule PM2.5, aussi bien en saison sèche qu’en saison humide. Les corrélations positives 

suggèrent que les espèces carbonées (EC et OC) sont essentielles pour l'activité oxydante des PM2.5. 

Les coefficients de corrélation du DTTm avec le EC/PM2.5 (resp. OC/PM2.5) sont de 0,53 et 0,65 

(resp. 0,31 et 0,39) sur A1 et K1 respectivement pendant la CSS. Ils sont de 0,44 et de 0,91 (resp. 
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0,221 et 0,60) pendant la CSH, avec une p-value > 0,05 pour le OC/PM2.5 sur A1 pendant la CSH. 

Cette valeur p-value (probabilité) montre le manque de significativité de la corrélation à laquelle 

elle est associée. Ainsi, contrairement à Saffari et al. (2014), l’activité oxydante est ici plus corrélée 

avec EC qu’avec OC. C’est par contre en accord avec les résultats de Geller et al. (2006) qui montre 

que l'activité du DTT des particules émises par les véhicules diesel est plus importante que celle 

des véhicules essence, respectivement 0,039 ± 0,05 contre 0,025 ± 0,03 nmol.min-1.µg-1. Li et al. 

(2009) ont également démontré que l’activité redox donnée par la méthode du DTT est plus 

importante pour des particules d'échappement diesel vieillies par l’ozone (O3) par rapport aux 

particules diesel fraîchement émises. D’autres études telles que Li Q. et al. (2013), Jiang et al. 

(2019) et Li R. et al. (2019) ont aussi mis en évidence le lien entre l’activité oxydante des aérosols 

et le EC. Ces corrélations permettent de mettre en évidence le caractère oxydant des particules de 

diesel et leur dangerosité en Afrique sub-saharienne.  

Les coefficients de corrélation (tableau 4.1) sont plus élevés pendant la CSS que pendant la CSH à 

Abidjan, mais c’est le contraire qui est observé à Korhogo. Les corrélations plus importantes à 

Korhogo par rapport à Abidjan confirment l’hypothèse, selon laquelle le site K1 est directement 

influencé par les différentes sources environnantes, par rapport au site A1 qui est plutôt un site 

urbain de fond. En effet, à Abidjan les corrélations entre le DTTm et les fractions de EC et OC 

varient moins d’une saison à une autre. Tandis qu’à Korhogo, des corrélations satisfaisantes sont 

observées pendant la CSS et encore plus pendant la CSH, et ce malgré la baisse de concentration 

des PM2.5. Un lien entre fractions carbonées (EC/PM2.5 et OC/PM2.5) et activité oxydante des 

aérosols ayant été établi, il est nécessaire maintenant de regarder si les différentes fractions 

chimiques de l’aérosol peuvent permettre de déterminer l’activité oxydante (DTTm).  

Tableau 4.1 : Corrélations entre le DTTm et les fractions des espèces carbonées (EC et OC) dans 

les PM2.5, avec les probabilités (p-value) associées 

Site Saison Espèce/PM2.5 
DTTm 

r² p-value 

A1 

CSS 
EC/PM2.5 0,53 1,04.10-7 

OC/PM2.5 0,31 3,66.10-3 

CSH 
EC/PM2.5 0,44 2,20.10-5 

OC/PM2.5 0,22 4,27.10-2 

K1 

CSS 
EC/PM2.5 0,65 6,24.10-12 

OC/PM2.5 0,39 1,70.10-4 

CSH 
EC/PM2.5 0,91 2,14.10-30 

OC/PM2.5 0,60 4,72.10-9 

                                                 
1 p-value > 0,05 
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Les figures 4.12 et 4.13 présentent les régressions linéaires entre le DTTm et les fractions EC/PM2.5 

(a et c) et OC/PM2.5 (b et d) à Abidjan (a et b) et Korhogo (c et d) respectivement pendant la CSS 

et la CSH. Ces figures présentent les coefficients de détermination plus importants pour les 

régressions linéaires de DTTm avec EC/PM2.5 qu’avec OC/PM2.5, que ce soit à Abidjan ou à 

Korhogo en saison sèche ou en saison humide. En saison sèche, ils sont de 0,28 et 0,09 

respectivement pour EC/PM2.5 et OC/PM2.5 à Abidjan et 0,42 et 0,15 à Korhogo alors qu’en saison 

humide, ils sont de 0,19 et 0,04 respectivement pour EC/PM2.5 et OC/PM2.5 à Abidjan et 0,82 et 

0,36 à Korhogo.  

A Abidjan, les coefficients de détermination (figure 4.13) sont moins importants voir insignifiants 

pendant la CSH par rapport à ceux de la CSS, contrairement à Korhogo, où nous observons des 

coefficients de détermination plus importants pendant le CSH. Les droites de régressions sont 

également plus représentatives à Korhogo par rapport à Abidjan, ce qui confirme les corrélations 

entre EC/PM2.5 et OC/PM2.5 et DTTm observées sur ces deux sites. Pour rappel, les fractions 

EC/PM2.5, OC/PM2.5 représentent respectivement 8,5% et 10,7% à Abidjan et 6,7% et 15,8% à 

Korhogo pendant la CSS, et pendant la CSH, 6,3% et 6,7% à Abidjan, et 5,7% et 10% à Korhogo. 

A Abidjan, les variations saisonnières des coefficients de régression s’accordent avec celles des 

rapports des fractions étudiées. A Korhogo, les corrélations plus significatives en saison humide 

qu’en saison sèche, contrairement aux fractions étudiées, peuvent signifier que l’activité oxydante 

dépend aussi de paramètres météorologiques, associés à l’influence de sources régionales et des 

transformations physico-chimiques associées. Comme dit plus haut, une analyse plus approfondie 

entre le DTTm et les fractions des espèces chimiques (EC, OC et WSI) sera poursuivie dans la suite 

pour les sites A1 et K1 en mesure hebdomadaire dans le but de mieux comprendre ces relations. 



121 

 

 

Figure 4.12 : Régressions linéaires entre le DTTm et les fractions EC/PM2.5 (à gauche) et 

OC/PM2.5 (à droite), obtenues à partir des mesures journalières à Abidjan (haut) et Korhogo (bas) 

pendant la CSS. 

 

 

Figure 4.13 : Régressions linéaires entre le DTTm et les fractions EC/PM2.5 (à gauche) et 

OC/PM2.5 (à droite), obtenues à partir des mesures journalières à Abidjan (haut) et Korhogo (bas) 

pendant la CSH. 
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4.3. Activités oxydantes hebdomadaires et composition chimique des aérosols PM2.5 

4.3.1. Activités oxydantes hebdomadaires et fractions carbonées (EC et OC) 

Les échantillons d’aérosols PM2.5 collectés hebdomadairement sur l’ensemble des sites ont été 

soumis également au test du DTT. Les paramètres statistiques tirés des données pour l’ensemble 

des sites sont présentés dans l’annexe 40. En moyenne, le DTTm pour les échantillons 

hebdomadaires est de 0,03 ± 0,02 nmol.min-1.µg-1 sur chacun des sites d’Abidjan, mais 0,02 ± 0,03 

nmol.min-1.µg-1 et 0,04 ± 0,05 nmol.min-1.µg-1 sur respectivement K1 et K2. Par contre, l’activité 

oxydante volumique (DTTv) présente plus de variabilités : en moyenne on a 0,56 ± 0,35 nmol.min-

1.m-3, 1,30 ± 0,74 nmol.min-1.m-3, 1,16 ± 0,69 nmol.min-1.m-3, 0,91 ± 0,82 nmol.min-1.m-3 et 0,84 

± 0,99 nmol.min-1.m-3 respectivement sur les sites A1, A2, A3, K1 et K2. Les valeurs de DTTv les 

plus importantes sont observées à Abidjan sur le site A2 (site Trafic), suivi du site A3 (sites Trafic 

et Résidentiel) et enfin le site A1 (site urbain de fond). Les fortes valeurs de DTTv relevées sur le 

site A2 avec des fractions de EC plus importantes, dues aux véhicules diesel peuvent expliquer ces 

résultats. En effet, en moyenne sur le site A2, EC représente 22 % des PM2.5, contre 13%, sur les 

sites A1 et A3, et 7% et 8% respectivement sur les sites K1 et K2. 

A Korhogo, les valeurs moyennes de DTTv des 2 sites sont proches, avec un léger avantage pour 

le site K1 par rapport à K2. Cependant, les 2 sites de Korhogo sont des sites influencés par la source 

Trafic et les feux domestiques. Comme on l’a vu plus haut, pendant les saisons sèches et humides, 

les valeurs moyennes de DTTm varient peu, donc il n’y a pas de changement significatif de 

l’activité oxydante des aérosols PM2.5 (figures 4.7, 4.8, 4.9 et 4.10). Par contre, des valeurs plus 

importantes de DTTv sont observées pendant les saisons sèches sur l’ensemble des sites, à 

l’exception du site A2 où le DTTv reste important quelle que soit la saison. En effet, ce site est 

sous l’influence de la source trafic, dont les émissions sont constantes dans l’année. Il est à noter 

que la première saison sèche étudiée (SS1) enregistre les plus fortes valeurs de DTTv, notamment 

sur le site K2, avec 3,06 nmol.min-1.m-3, supérieures de 1,5 à 3 fois celles observées sur les autres 

sites pendant la même saison (annexe 40).  

Le tableau 4.2 présente un résumé de l'analyse de corrélation, avec les coefficients de corrélation 

(r2) et les probabilités (niveaux de significativité à 95%, p-value) entre le DTTm et les fractions 

EC/PM2.5, OC/PM2.5 et TC/PM2.5. Les coefficients de corrélation sont en 3 classes : r2 > 0,5, 0,1 < 

r2 < 0,5 et r2 < 0,1. L’ensemble des corrélations sont déterminéee pour une significativité de 95% 

(p-value < 0,05). Les corrélations entre DTTm et EC/PM2.5 sont toujours plus importantes que celle 

avec OC/PM2.5 et TC/PM2.5. Le tableau 4.2 donne des coefficients de corrélation entre EC/PM2.5 

et DTTm de 0,8, 0,79 et 0,55 respectivement sur les sites A1, K1 et K2, mais insignifiants, voire 
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négatifs sur les sites A2 et A3. Les corrélations de l’activité oxydante massique (DTTm) avec 

EC/PM2.5 sont en accord avec les résultats obtenus par Geller et al. (2006) et Saffari et al. (2014). 

En Côte d’Ivoire, ils peuvent être dus à la prépondérance des véhicules diesel, comme cela a été 

montré par Li Q. et al. (2013), Jiang et al. (2019) et Li R. et al. (2019). Cependant, le manque de 

corrélation entre DTTm et EC/PM2.5 sur le site A2 et A3 (sites sous influence de la source trafic) 

peut être attribué aux séries de données moins complètes par rapport à ceux des 3 autres sites. En 

effet, les séries des sites A2 et A3 ne couvrent pas de façon régulière les différentes saisons sèches 

et humides. 

Les coefficients de corrélation du DTTm avec OC/PM2.5 ne sont pas déterminants sur l’ensemble 

des sites (à l’exception du site K1) quand on les étudie en moyenne annuelle, contrairement aux 

mesures journalières. En effet, les mesures journalières sont saisonnières, ce qui donne une 

signature spécifique aux aérosols atmosphériques collectés. L’étude saisonnière présentée dans le 

paragraphe suivant viendra compléter ces conclusions pour les sites A1 et K1. 

 

Tableau 4.2 : Corrélations entre le DTTm et les fractions des espèces carbonés (EC et OC) dans 

les PM2.5, avec les probabilités (p-value) associées 

Site Espèce/PM2.5 
DTTm 

N 
r2 p-value 

A1 

EC/PM2.5 0,8 1,5.10-18 64 

OC/PM2.5 -0,06 3,9.10-21 64 

TC/PM2.5 0,64 1,8.10-27 64 

K1 

EC/PM2.5 0,79 4,5.10-11 64 

OC/PM2.5 0,33 1,6.10-4 64 

TC/PM2.5 0,58 2,9.10-15 64 
     

A2 

EC/PM2.5 0,20 1,6.10-28 64 

OC/PM2.5 -0,05 4,3.10-12 64 

TC/PM2.5 0,08 5,9.10-26 64 

A3 

EC/PM2.5 -0,15 2,3.10-8 22 

OC/PM2.5 -0,34 8,9.10-6 22 

TC/PM2.5 -0,28 1,1.10-8 22 

K2 

EC/PM2.5 0,55 5,9.10-16 60 

OC/PM2.5 0,11 4,8.10-16 60 

TC/PM2.5 0,37 6,8.10-21 60 

r² est le coefficient de corrélation de Pearson 

p-value déterminé pour un niveau de confiance de 95% 

N : Nombre d’observation 
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4.3.2. Activités oxydantes et espèces chimiques particulaires sur les sites A1 et K1 

4.3.2.1. Evolutions interannuelles des activités oxydantes sur les sites A1 et K1 

Les sites A1 et K1 présentent les bases de données les plus importantes en termes de nombre 

d’échantillons, mais aussi d’espèces chimiques analysées.  

Les figures 4.14 et 4.15 présentent les évolutions interannuelles des moyennes mensuelles des 

activités oxydantes massiques (DTTm) et volumiques (DTTv) des sites A1 et K1. Les moyennes 

mensuelles sont issues des analyses des échantillons journaliers et hebdomadaires. On observe sur 

les figures 4.14 et 4.15 une augmentation de l’activité oxydante volumique (DTTv) pendant les 

saisons sèches, avec des pics plus élevés pendant la SS1 que pendant la SS2, à la fois sur les sites 

A1 et K1. Or, les concentrations des PM2.5 ainsi que celles des OC pendant la SS1 étaient 

inférieures à celles de la SS2 sur les sites A1 alors que celles des EC y étaient supérieures. Sur K1, 

les concentrations des espèces PM2.5, OC et EC étaient plus élevées pendant la SS1 que pendant la 

SS2. Ces variations expliquent la plus faible capacité oxydante de l’aérosol PM2.5 observées à 

Abidjan par rapport à Korhogo. Par ailleurs, elles suggèrent que la capacité oxydante de l’aérosol 

est gouvernée par la contribution relative de EC à Abidjan alors que celle de OC joue également 

un rôle à Korhogo. Sur les 2 sites, on remarque une légère augmentation du DTTv pendant les 

saisons humides, qui n’est pas en accord avec l’évolution de EC et OC observée. Ces variations 

peuvent être dues à un changement de la composition chimique des PM2.5 pendant les SH1 et SH2, 

comme le montrent les figures 3.6 et 3.7.  

A Korhogo, les valeurs de DTTm pendant la SH1 sont plus importantes (facteur 2 à 5) que pendant 

la SH2, mais aussi par rapport aux moyennes des saisons sèches : ces variations ont déjà été 

observées sur les mesures journalières (paragraphe 4.2.2). A Abidjan, on observe des valeurs très 

élevées de DTTm en 2018 (0,044 nmol.min-1.µg-1) par rapport en 2019 (0,017 nmol.min-1.µg-1). 

Ces variations sont en accord avec celles de EC/PM2.5 qui passe de 19 % en 2018 à 11% et 2019. 

De même à Korhogo, le DTTm est en 2018, de 0,05 nmol.min-1.µg-1 en moyenne contre 0,02 

nmol.min-1.µg-1 en 2019 : ici encore, on observe une baisse du contenu en EC des PM2.5 de 50% 

entre 2018 et 2019.  
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Figure 4.14 : Activités oxydantes mensuelles du DTTm (ligne bleue) et DTTv (barres orange) des 

aérosols PM2.5 collectés sur le site A1. 

 

Figure 4.15 : Activités oxydantes mensuelles du DTTm (ligne bleue) et du DTTv (barres orange) 

des aérosols PM2.5 collectés sur le site K1. 

4.3.2.2. Analyse des corrélations entre le DTTm et les fractions des différentes 

espèces particulaires (EC, OC et WSI) 

Le tableau 4.3 présente les moyennes des coefficients de corrélation sur la période d’étude (r2) et 

les probabilités (niveaux de significativité à 95%, p-value < 0,05) entre le DTTm et les fractions 

des espèces analysées dans les PM2.5. Les échantillons qui avaient des concentrations (fractions) 
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de l’espèce nulles ont été exclus, car les valeurs nulles sont dues à la limite de détection et non à 

l’absence de l’espèce dans l’échantillon d’aérosol collecté. Ce qui explique des nombres (N) 

d’observations différents. 

Les espèces dont les fractions sont corrélées avec le DTTm sont différentes entre les sites A1 et 

K1, à l’exception du EC/PM2.5 (avec 0,67 et 0,78 respectivement sur Abidjan et Korhogo), ce qui 

souligne à nouveau l’impact de la source diesel qui semble impacter davantage le site de Korhogo 

que celui d’Abidjan à cause du trafic routier intense des cars de transport sur la route voisine. A 

Abidjan, le CH3COO- et le Mg2+ ont des corrélations supérieures à 50%, ce qui souligne la capacité 

oxydante de ces espèces. Elle parait évidente pour le CH3COO- compte tenu des corrélations 

observées entre le DTT et la partie soluble du carbone organique dans la littérature déjà citée. Par 

ailleurs, selon Ntziachristos et al. (2007), la capacité d’une espèce à participer à l’activité oxydante 

de l’aérosol est liée à la forme sous laquelle ces espèces sont présentes dans l’aérosol. Les ions 

inorganiques tels que certains oligo-éléments solubles dans l'eau (Mg) ici remarqué, mais 

également le nitrate (NO3
-), le sulfate (SO4

2-) et l’ammonium (NH4
+) peuvent être corrélés avec le 

DTT (Verma et al., 2009) bien qu'aucune de ces espèces ne soit mécaniquement active dans le test 

au DTT (Cho et al., 2005).  

Ces corrélations permettent d’identifier des espèces liées à l’activité oxydante des aérosols PM2.5. 

Cependant, le faible nombre d’espèces corrélées nous recommande d’élargir le nombre d’espèces 

et de famille d’espèces à étudier, en incluant les métaux, les éléments traces et les HAP, leurs liens 

avec l’activité oxydante mesurée par le test du DTT ayant été établis par d’autres auteurs (Guarieiro 

et al., 2014). Ces nouvelles mesures auront pour effet non seulement de diminuer la fraction 

d’aérosols PM2.5 inexpliquée, mais également d’améliorer la reconstruction de l’activité oxydante 

à partir de la composition chimique de l’aérosol.  

 

Tableau 4.3 : Coefficients de corrélation entre le DTTm et les fractions espèces/PM2.5, avec les 

probabilités (p-value) associées, moyennés sur la période d’étude. 
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Espèce/PM2.5 

Site A1 Site K1 

DTTm 
N 

DTTm 
N 

r2 p-value r2 p-value 

EC/PM2.5 0,67 4,34.10-24 90 0,78 7,77.10-17 82 

OC/PM2.5 -0,03 2,42.10-27 90 0,22 3,37.10-19 82 

TC/PM2.5 0,47 1,49.10-33 90 0,48 1,51.10-23 82 

CH3COO-/PM2.5 0,59 4,24.10-14 52 0,00 2,56.10-8 51 

HCOO-/PM2.5 -0,08 3,70.10-20 71 0,40 1,58.10-11 71 

C2O4
2-/PM2.5 0,04 1,70.10-15 80 0,35 8,51.10-11 78 

Cl-/PM2.5 0,33 7,24.10-20 83 0,05 1,56.10-10 80 

NO3
-/PM2.5 0,44 1,85.10-5 83 -0,04 4,08.10-2 81 

SO4
2-/PM2.5 0,01 1,46 .10-4 83 0,38 3,11.10-3 80 

Na+/PM2.5 0,43 3,97.10-16 83 0,21 2,12.10-11 81 

NH4
+/PM2.5 0,26 4,15.10-6 83 0,35 6,06.10-9 81 

K+/PM2.5 0,04 2,46.10-6 83 0,23 6,13.10-8 81 

Mg2+/PM2.5 0,56 6,12.10-22 83 0,07 2,48.10-12 81 

Ca2+/PM2.5 0,34 2,14.10-17 83 0,06 9,22.10-7 81 

r² est le coefficient de corrélation de Pearson 

p-value déterminé pour un niveau de confiance de 95% 

N : Nombre d’observation 

 

Le tableau 4.4 présente les corrélations entre l’activité oxydante massique (DTTm) et les fractions 

des espèces des PM2.5 pendant les saisons sèches (SS1 et SS2) et les saisons humides (SH1 et SH2). 

Ces corrélations sont déterminées pour un niveau de significativité de 95%, et des p-value < 0,05 

sont observés pour 26 et 21 échantillons concernés respectivement à Abidjan et Korhogo en saison 

sèche et 59 échantillons en saison humide. On observe à Abidjan pendant la saison sèche (SS1 + 

SS2) des corrélations entre le DTTm et les fractions des NO3
-/PM2.5, SO4

2-/PM2.5, Na+/PM2.5, 

NH4
+/PM2.5, K+/PM2.5 et Mg2+/PM2.5 supérieures à 0,5, et des corrélations plus faibles avec les 

fractions carbonées, particulièrement pour EC/PM2.5 et OC/PM2.5. Ces observations montrent 

l’influence plus importante des différentes sources contributrices des WSI aux aérosols PM2.5 

identifiée pendant les saisons sèches (Chapitre 3) et leurs impacts sur l’activité oxydante des 

aérosols. Pendant les SH1 et SH2, les fractions corrélées avec les DTTm sont celles du EC, TC et 

du Mg2+, comme c’était le cas pour la série complète évoquée dans le paragraphe précédent.  

A Korhogo, le tableau 4.4 montre de faibles différences entre les saisons sèches et les saisons 

humides. Les coefficients de corrélation entre DTTm et EC/PM2.5 sont élevées : de 0,57 et 0,81 

respectivement pendant les saisons sèches et humides. Les corrélations avec OC/PM2.5 sont plus 

faibles mais en moyenne plus importantes que sur le site d’Abidjan. Par ailleurs, on observe une 

légère augmentation des coefficients de corrélation de certains WSI, pendant les saisons humides 

par rapport aux saisons sèches.  
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Les corrélations entre le DTTm et les fractions des espèces chimiques ne présentent pas de 

spécificité particulière entre les saisons sèches et les saisons humides. Ainsi, seules les sources 

environnantes influent sur l’activité oxydante intrinsèque (DTTm) des aérosols, après analyse de 

toute la base de données. 

Tableau 4.4 : Coefficients de corrélation entre le DTTm et les fractions espèces/PM2.5. 

Espèces/PM2.5 

A1 K1 

DTTm 

SS1 et SS2 

DTTm 

SH1 et SH2 

DTTm 

SS1 et SS2 

DTTm 

SH1 et SH2 

EC/PM2.5 0,37 0,76 0,57 0,81 

OC/PM2.5 0,23 0,00 0,12 0,28 

TC/PM2.5 0,35 0,61 0,26 0,55 

CH3COO-/PM2.5 -0,17 0,38 -0,23 -0,14 

HCOO-/PM2.5 0,24 -0,19 -0,11 0,43 

C2O4
2-/PM2.5 0,20 0,39 -0,09 0,04 

Cl-/PM2.5 0,31 0,47 0,02 -0,06 

NO3
-/PM2.5 0,65 -0,14 -0,03 0,34 

SO4
2-/PM2.5 0,63 -0,11 0,03 0,31 

Na+/PM2.5 0,61 0,39 -0,19 0,22 

NH4
+/PM2.5 0,54 0,15 0,13 0,36 

K+/PM2.5 0,65 0,01 0,06 0,29 

Mg2+/PM2.5 0,54 0,52 -0,12 0,06 

Ca2+/PM2.5 0,42 0,42 -0,12 0,08 

4.4. Activité oxydante des aérosols  

La figure 4.16 présente une revue des valeurs de DTTv à l’échelle logarithmique obtenues dans 

cette thèse et dans quelques études menées dans le monde. Nous avons choisi de présenter les 

études basées sur un grand nombre de sites de mesure (aux différentes caractéristiques), pour 

plusieurs tailles aérosols (PM0.18, PM0.25, PM0.25-2.5, et PM2.5). Un tableau plus complet incluant 

d’autres classes d’aérosols (PM7.2, PM2.5-10, PM10 et TSP), est disponible en annexe 41. Il faut dire 

que cette technique d’analyse certes d’avenir, n’est pas encore très répandue surtout en Afrique, où 

nous n’avons pas trouvé d’études antérieures.  

Les valeurs de l’activité oxydante volumique, DTTv obtenues sur nos sites varient de manière 

importante, avec comme on l’a vu, 0,56, 0,91, 1,32, 0,98 et 0,84 nmol.min-1.m-3, respectivement 

sur les sites A1, K1, A2, A3 et K2, avec un maximum pour le site A2 (site trafic), suivi par le site 

A3 (site urbain) et un minimum pour le site A1 (site urbain de fond). A Korhogo, les 2 sites ont 

des valeurs de DTTv du même ordre de grandeur, légèrement supérieures sur le site K1 (site urbain 

de fond) par rapport au site K2 (site trafic). Cependant le site K2 est soumis à un type de trafic (2 

roues 4 temps principalement) différent par rapport au site trafic A2 (véhicules majoritairement 
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diesel). Ce qui souligne l’influence de particules issues des moteurs diesel sur l’activité oxydante, 

comme l’ont montré Geller et al. (2006). 

L’activité oxydante des PM2.5 est la plus étudiée dans le monde. Sur cette fraction de taille, les sites 

Trafic -tunnel ont les niveaux de DTTv les plus élevés : 23,9 nmol.min-1.m-3 pour Steenhof et al. 

(2011) et 21,2 nmol.min-1.m-3 pour Janssen et al. (2014) au Pays-Bas. Ensuite viennent les sites 

urbains, plus ou moins marqués par une ou plusieurs sources, comme nos sites. La figure 4.16 

montre que les valeurs de DTTv obtenues à partir des échantillons de notre étude sont du même 

ordre de grandeur que celles observées dans le monde, notamment par Ntziachristos et al. (2007), 

Steenhof et al. (2011), Janssen et al. (2014), Verma et al. (2014) et Chirizzi et al. (2017) pour le 

même type de site. Ainsi, nous pouvons dire que l’aérosol PM2.5 d’Abidjan et de Korhogo ont des 

activités oxydantes avec une réactivité similaire à celles observées dans le monde. 

La figure 4.16 montre également que les valeurs de DTTv pour la classe d’aérosols PM0.18 

diminuent au fur et à mesure que l’on s’éloigne des sources, avec 2,2 nmol.min-1.m-3, 0,3 nmol.min-

1.m-3 et 0,1 nmol.min-1.m-3 sur des sites Trafic – stop & go, Trafic – poids lourds et Rural (Steenhof 

et al., 2011) respectivement. Même constat pour Hu et al. (2008) à Los Angeles aux Etats-Unis qui 

donnent 0,17 nmol.min-1.m-3 en zone semi-industrielle, 0,15 nmol.min-1.m-3 pour un site Trafic – 

parking, 0,12 nmol.min-1.m-3 pour un site Trafic – routes principales, 0,10 nmol.min-1.m-3 pour un 

site urbain, 0,06 nmol.min-1.m-3 pour un site de fond et 0,04 nmol.min-1.m-3 pour un site résidentiel 

pour des PM0.25. Des valeurs analogues présentées en annexe 41 sont observées pour les aérosols 

PM0.25-2.5. 
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Figure 4.16 : Activités oxydantes volumiques (DTTv) obtenues sur les sites échantillonnées (en 

orange rayé) et dans d’autres études menées dans le monde (en orange plein). 

Conclusion 

La compréhension des mécanismes de réaction des aérosols dans l’organisme en est encore à 

l’étude, mais ses impacts sur la santé des populations ne font aucun doute. Qu’elles soient in vitro 

ou in vivo, cellulaire ou acellulaire, des études sont menées partout dans le monde. L’analyse de 

l’activité oxydante est l’une des pistes de plus en plus privilégiées, due à son coût et à l’absence de 

contraintes liées à l’utilisation des cellules humaines, contraintes bio-étiques notamment. Le test 
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du DTT, basé sur la molécule du DTT (dithiothréitol) nous a permis d’analyser l’activité oxydante 

par unité de masse (DTTm) et par unité de volume (DTTv) des aérosols PM2.5 d’Abidjan et 

Korhogo collectés sur des filtres quartz. Les corrélations entre le DTTm et le NIOG (activité 

oxydante des échantillons normalisée par celles de la molécule de référence 1,4-NQ sont excellents 

(R2 > 0,99), validant les résultats obtenus. Aussi, les niveaux observés sur les échantillons 

journaliers et hebdomadaires de l’ensemble des sites sont du même ordre de grandeur. Les valeurs 

de DTTm sont en général plus grandes en saison humide qu’en saison sèche alors que c’est 

l’inverse pour le DTTv. Cela montre que le caractère oxydant de l’atmosphère est plus important 

en saison sèche. D’une manière générale également, les coefficients de corrélation sont plus 

importants entre l’activité oxydante massique DTTm et la fraction de EC dans les PM2.5, ce qui 

souligne l’influence de la source Trafic (avec un parc dominé par le diesel) sur l’activité oxydante 

(propriétés intrinsèques) des aérosols anthropiques, aussi bien à Abidjan qu’à Korhogo. De plus, 

ces coefficients plus importants sur le site K1 que sur le site A1 ont soulevé l’impact de la proximité 

des sites des prélèvements de la source Trafic, notamment celle des poids lourds et des cars de 

transport interurbain à Korhogo. Il faut noter également le rôle du carbone organique sur les sites 

de Korhogo, un rôle moins important que prévu initialement. Des précédentes études ont en effet 

établi un lien fort entre le OC soluble (WSOC, pour Water Soluble of Organic Matter) et le DTTm 

(Hu et al., 2008, Biswas et al., 2009 et Verma et al., 2009). Ainsi, les corrélations faibles à Korhogo 

et quasi inexistantes à Abidjan peuvent être attribuées à la contribution du WSOC dans le OC, 

faible pour la source diesel et un peu plus élevée pour la source feux domestiques présentes sur le 

site de Korhogo uniquement. 

Il sera intéressant de caractériser cette fraction d’aérosol (WSOC/PM2.5) ainsi que d’autres espèces 

comme les éléments trace et les HAP afin de mieux expliquer la masse d’aérosol collecté et 

l’activité oxydante induite.  

La comparaison de l’activité oxydante volumique DTTv aux données de la littérature (qui 

s’apparente aux concentrations atmosphériques) a permis d’une part de montrer que le DTTv est 

plus important pour les sites Trafic que pour les sites urbains ou ruraux étudiés, et d’autre part que 

les DTTv obtenus sur nos sites sont du même ordre de grandeur que ceux des études menées dans 

le monde. Vu les corrélations obtenues entre l’activité oxydante et les réponses au stress oxydant 

issues de tests cellulaire, l’analyse au DTT s’avère être une méthode accessible d’évaluation de 

l’impact sanitaire des aérosols. 
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PARTIE 3 : VARIATIONS SPATIALES DE LA POLLUTION 

PARTICULAIRE A ABIDJAN ET KORHOGO 
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Introduction 

L’étude de l’exposition aux aérosols nécessite plusieurs approches afin de comprendre 

l’incidence de cette pollution sur la santé des populations urbaines. Malheureusement, 

contrairement aux pays développés, la plupart des villes des pays en développement n'ont pas 

de réseau de surveillance de la qualité de l’air.  

En Afrique de l'Ouest, Dakar (au Sénégal) est la seule ville qui dispose d'un réseau de 

surveillance de la qualité de l'air. Compte tenu de la diversité des sources anthropiques et de 

leur intensité qui devrait augmenter si aucune réglementation n'est mise en place (Liousse et 

al., 2014), il est urgent de trouver des moyens adéquats de surveillance de la pollution dans les 

villes africaines. Des études menées en Afrique de l'Ouest ont montré des concentrations 

élevées de PM2.5 et de PM10 dans plusieurs villes (voir annexe 35). Ces différentes études 

mettent en évidence la surexposition des populations aux particules atmosphériques avec des 

impacts économiques (Stern and van Dijk, 2017), et sur la mortalité (Cohen et al., 2005) et 

Global Burden of Disease Study 2010, Murray et al. (2012).  

Ce chapitre présente des cartes de variations spatiales des concentrations des PM (PM10 et 

PM2.5) élaborées à partir de données in situ, issues de campagnes intensives menées grâce à des 

capteurs à bas coût. Pendant ces campagnes, la méthodologie présentée dans le chapitre 2 a été 

mise en place et a permis d’échantillonner 34 sites de mesures dans les 2 villes (Abidjan et 

Korhogo).  

Dans ce chapitre, les bases de données recueillies ainsi que certains paramètres météorologiques 

et de pollution régionale sont présentés dans un premier temps. Ensuite, les cartes de variations 

spatiales des PM d’Abidjan et Korhogo sont données. Puis des cartes de contributions relatives 

des particules fines aux particules grossières ainsi que les profils journaliers horaires des 

concentrations sont présentés. Ces résultats conduisent à une analyse des concentrations 

obtenues. Enfin, les concentrations obtenues sont comparées aux concentrations issues d’autres 

études menées en Afrique. 

5.1. Bases de données et Météorologie 

5.1.1. Contrôle qualité des données 

L'utilisation des capteurs bas-coûts (low-cost) basé sur une mesure optique, nécessite une 

calibration. Suivant le type d'utilisation, la calibration peut être basique : comparaison avec une 

méthode de référence, ou plus complexe : élaboration de modèle de calibration. Dans notre cas 
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nous avons opté pour la méthode basique à cause des périodes de mesure relativement courtes, 

en moyenne 3 jours par site de mesure. En effet, nos campagnes de mesure ont eu lieu en saison 

sèche 2018/2019, pendant 14 et 20 jours respectivement à Korhogo, puis à Abidjan, ce qui ne 

rend pas judicieux d'utiliser un modèle de calibration. Cependant, pour un déploiement de ce 

type de capteurs, par exemple dans un réseau de surveillance de la qualité de l’air, les modèles 

de calibration sont indispensables. Ce qui permet de tenir compte des variabilités saisonnières, 

géographiques et météorologies, mais aussi de la perte de précision de l'équipement dans le 

temps, comme le font Bahino et al. (2021) et Giordano et al. (2021). 

Afin de réaliser la calibration des capteurs utilisés dans notre étude, nous avons donc tout 

d’abord effectuer la moyenne géométrique des séries de concentrations, afin d’obtenir des 

concentrations moyennes journalières sur 20 sites à Abidjan et 14 à Korhogo. Ces 

concentrations moyennes journalières ont été comparées à celles obtenues par la méthode 

gravimétrique (méthode de référence). Cette comparaison montre que les concentrations des 

moyennes journalières sont systématiquement inférieures aux concentrations gravimétriques 

d’un facteur 2,7±1,1 et 3,5±0,9 pour les PM10 et PM2.5 respectivement. L'écart-type de ces 

coefficients est plus élevé pour les PM10 que pour les PM2.5, ces dernières ayant plus de points 

de comparaison. Il est à noter que ces valeurs sont en accord avec celles de Zuidema et al. 

(2019) qui ont montré la nécessité d'un facteur de correction de 2,9 pour un capteur 

photométrique optique (GP2Y1010AU0F, Sharp Electronics, Osaka, Japon) par rapport à la 

méthode gravimétrique. Par contre, Egondi et al. (2016) ont montré que les concentrations 

obtenues avec les échantillonneurs portables DustTrak II 8532 étaient surestimées par rapport 

à une méthode de référence.  

Dans notre étude, les facteurs (2,7 et 3,5) ont été appliqués aux concentrations moyennes 

journalières de PM10 et PM2,5 de l’ensemble des sites de mesure. Les tableaux 5.1 et 5.2 

présentent les concentrations obtenues sur les sites de mesures d’Abidjan et Korhogo 

respectivement. Les données recueillies seront commentées dans la suite. 
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Tableau 5.1 : Concentrations moyennes, minimales et maximales des PM10 et PM2.5 obtenues 

sur les sites d’Abidjan. 

Site PM10 PM2.5 

Moyenne ± SD Min Max Moyenne ± SD Min Max 

A1 60,8 ± 20,8 27 310,5 32,9 ± 13 17,5 175 

A2 38,1 ± 18,6 10,8 1306,8 24,9 ± 9,5 10,5 301 

A3 75,1 ± 22,1 37,8 1244,7 55,7 ± 18,9 31,5 749 

A4 68,0 ± 22,1 21,6 561,6 33,6 ± 13 17,5 322 

A5 78,8 ± 25,1 37,8 483,3 30,8 ± 9,5 14 423,5 

A6 58,3 ± 12,4 32,4 162 54,5 ± 16,8 31,5 175 

A7 160,4 ± 98,3 48,6 1738,8 113,4 ± 110,6 31,5 2054,5 

A8 96,7 ± 47,3 29,7 1147,5 46,2 ± 20,65 21 987 

A9 96,4 ± 59,7 37,8 847,8 91,7 ± 64,75 31,5 1085 

A10 65,1 ± 27 18,9 594 36,8 ± 16,1 14 395,5 

A11 44,8 ± 11,1 18,9 232,2 45,5 ± 13,3 28 325,5 

A12 71,6 ± 25,1 32,4 807,3 73,6 ± 32,9 28 1078 

A13 51,8 ± 25,9 18,9 985,5 52,5 ± 30,1 17,5 1386 

A14 58,3 ± 45,9 8,1 1490,4 23,8 ± 14,35 7 367,5 

A15 50,8 ± 15,7 21,6 297 43,8 ± 13,7 24,5 189 

A16 60,2 ± 57,8 16,2 766,8 49,4 ± 24,6 14 766,5 

A17 47± 14,6 16,2 307,8 36,8 ± 11,9 17,5 451,5 

A18 125,3 ± 114,2 21,6 2351,7 46,6 ± 22,1 21 1676,5 

A19 53,7 ± 22,1 16,2 818,1 24,5 ± 9,8 10,5 140 

A20 120,7 ± 41,0 59,4 1312,2 91 ± 21,7 59,5 374,5 

Tableau 5.2 : Concentrations moyennes, minimales et maximales des PM10 et PM2.5 obtenues 

sur les sites de Korhogo 

Site 
PM10 PM2.5 

Moyenne + SD Minimum Maximum Moyenne + SD Minimum Maximum 

K1 241,9 ± 154,4 29,7 1590,3 62,4 ± 36,6 17,5 486,5 

K2 534,7 ± 448,6 110,7 7762,5 218 ± 194,6 45,5 1771 

K3 349,9 ± 199,7 121,5 2362,5 68,8 ± 47,8 28 1004,5 

K4 212,2 ± 127,2 89,1 3539,7 90,9 ± 72,7 35 3017 

K5 276,8 ± 181,4 81 2357,1 122,6 ± 96,8 35 1624 

K6 374,4 ± 298,3 97,2 2635,2 140,9 ± 127,9 42 2285,5 

K7 397,4 ± 264,2 86,4 4422,6 78,9 ± 80,9 17,5 2957,5 

K8 245,1 ± 137,3 67,5 1698,3 54,3 ± 34,6 14 658 

K9 241,4 ± 152,1 91,8 2108,7 100,5 ± 67,3 38,5 2964,5 

K10 231,6 ± 180,9 86,4 7873,2 85,5 ± 56,6 35 1477 

K11 475,1 ± 483,7 94,5 4257,9 121,1 ± 142 21 2012,5 

K12 261,2 ± 210,5 86,4 2303,1 55,3 ± 51,1 21 633,5 

K13 273,4 ± 411,4 35,1 3709,8 130,5 ± 175,8 21 3780 

K14 446,7 ± 527,6 51,3 3024 195,1 ± 280,1 21 1816,5 

 



137 

5.1.2. Incertitude de l’interpolation 

Le tableau 5.2 présente les valeurs de l'erreur absolue moyenne (MAE) et de la racine de l'erreur 

absolue moyenne (RMSE) afin d’observer les écarts entre les valeurs observées et les valeurs 

interpolées des PM10 et des PM2.5. Ces valeurs ne permettent pas de se rendre compte de la 

qualité des interpolations. Ainsi, nous avons décidé de calculer les coefficients de variation de 

l'erreur, qui sont des valeurs normalisées. Comme le montre le tableau 5.3, les coefficients de 

variation de l'erreur à Abidjan sont plus élevés qu'à Korhogo. Cela pourrait être dû à la taille de 

la zone d'étude, plus petite à Korhogo qu'à Abidjan. Cette analyse met aussi en évidence l'impact 

de la distance entre les sites de mesure sur les incertitudes. 

Tableau 5.3 : Statistiques d'erreurs d'interpolation, où RMSE est la racine de l'erreur absolue 

moyenne en µg m-3 ; MAE est l'erreur absolue moyenne en µg.m-3 et CV est la moyenne du 

coefficient de variation de l'erreur en %. 

Paramètres 
Abidjan Korhogo 

PM10 PM2,5 PM10 PM2,5 

Root Mean Absolute Error (RMSE) 41,5 24,9 97,0 43,2 

Mean Average Error (MAE) 31,0 19,98 105,6 40,0 

% Coefficient of Variation des erreurs 42,5 ± 41,8 39,7 ± 29,2 33,4 ± 12,6 36,7 ± 31,7 

 

5.1.3. Météorologie 

Les températures moyennes quotidiennes montrent une fourchette de 32 à 36 °C à Korhogo et 

de 31 à 35 °C à Abidjan (https://www.accuweather.com/fr/ci/cote-divoire-weather). Ces 

moyennes journalières ne varient pas de plus d'un degré sur plusieurs jours consécutifs, 

suggérant une atmosphère stable.  

Afin d’observer de manière spécifique l’impact des paramètres météorologiques et des 

pollutions régionales sur les sites de mesures intensives, nous présentons à présent des cartes 

de roses des vents, des rétro-trajectoires de type HYSPLIT ainsi que des cartes des feux et 

d’épaisseurs optiques, en relation avec chacune des campagnes menées à Korhogo puis à 

Abidjan. 

Les roses des vents présentées à la figure 5.1 mettent en évidence les vents importants du sud-

ouest (SW) à Abidjan (figure 5.1(a)) et du nord (N) et du nord-est (NE) à Korhogo (figure 

5.1(b)). Le climat régional est défini par la position de la Zone de Convergence Intertropicale 

(ZCIT), qui régule la succession des saisons météorologiques (Nouaceur and Murarescu, 2020). 

Pendant la campagne de mesure, la ZCIT est située au-dessus de la latitude d'Abidjan, ce qui 

https://www.accuweather.com/fr/ci/cote-divoire-weather
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favorise l'arrivée des masses d'air du sud à Abidjan et des masses d'air du nord à Korhogo où la 

température élevée et la faible humidité relative sont typiques des conditions de saison sèche.  

 

 

Figure 5.1 : Roses des vents à partir des données mesurées sur les stations synoptiques 

d'Abidjan (a) et Korhogo (b) pendant les périodes d'étude. 

 

L’apport des sources régionales peut également influencer grandement les concentrations 

locales. En effet, les feux de savane des régions voisines, les aérosols désertiques et les aérosols 

marins sont pourvoyeurs d’aérosols. 

Ces impacts probables sont confirmés par l'utilisation des trajectoires HYSPLIT 

(https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT_traj.php) comme le montre la figure 5.2. Les 

trajectoires HYSPLIT représentent le mouvement des masses d'air arrivant dans les zones 

d'étude pendant les campagnes de mesure. La figure 5.2 montre des trajectoires rétrospectives 

de 21 et 14 jours avant les dates de fin de chaque campagne de mesure respectivement pour 

Abidjan et Korhogo. Elle donne un aperçu des origines dominantes des masses d'air au cours 

de la période de mesure. Comme prévu, Korhogo est sous l'influence des trajectoires nord tandis 

qu'Abidjan est sous l'influence des masses d'air sud, associées aux masses d'air provenant des 

côtes Gabonaises et Namibiennes.  

https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT_traj.php
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Figure 5.2 : Rétro-trajectoires (HYSPLIT) du 20/01 au 10/02/2019 à Abidjan (a) et du 03 au 

16/01/2019 à Korhogo (b) évaluées à 50 m au-dessus du sol. 

(https://ready.arl.noaa.gov/hypub-bin/trajtype.pl) 

 

Afin d'identifier les aérosols issus des sources régionales qui pourraient influencer les 

concentrations des sites à Abidjan et à Korhogo en suivant ces trajectoires, l'accent a été mis 

sur les cartes de feux actifs données par le satellite MODIS et les données d’épaisseur optique 

des aérosols (AOD) obtenues sur le site https://neo.sci.gsfc.nasa.gov. Les figures 5.3 présentent 

les feux actifs (a et b) et l’épaisseur optique des aérosols (c et d) en janvier (a et c) et février (b 

et d) 2019, dates représentatives de la période d'étude. La figure 5.3 associée aux rétro-

trajectoires de la figure 5.2 montre que la ville de Korhogo est sous l'influence des vents 

régionaux qui transportent poussières du désert et aérosols des feux de biomasse provenant du 

nord et du sud de la ville. Alors qu'à Abidjan, les vents régionaux montrent que seuls les 

aérosols marins sont attendus.  

https://ready.arl.noaa.gov/hypub-bin/trajtype.pl
https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/
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Figure 5.3 : Images des feux actifs MODIS (a et b) et des épaisseurs optiques des aérosols 

(https://neo.sci.gsfc.nasa.gov) (c et d) en janvier (a et c) et février (b et d). Les cercles rouges 

représentent les villes de mesure. 

5.2. Variations spatiales des concentrations des PM 

Les cartes de variation spatiale des PM10 et PM2.5 sont obtenues par l’application de la méthode 

d’interpolation IDW sur les données obtenues à partir des campagnes de mesure d’Abidjan et 

de Korhogo. Elles sont présentées d’abord pour Abidjan puis pour Korhogo. 

5.2.1. Abidjan 

Les cartes de variation spatiale des concentrations de PM10 et de PM2.5 d'Abidjan en saison 

sèche sont présentées respectivement dans les figures 5.4(a) et 5.4(b). Les concentrations 

moyennes se situent entre 38,1 µg.m-3 et 160,4 µg.m-3 pour les PM10 et 23,8 µg.m-3 et 113,4 

µg.m-3 pour les PM2.5. Pour les PM10, les concentrations les plus élevées se trouvent sur les sites 

A7 (160,4 µg.m-3), A18 (125,3 µg.m-3) et A20 (120,7 µg.m-3). Les sites A7 et A20 sont situés 

à proximité de routes non goudronnées (tableau 2.3) ; par conséquent, la poussière provenant 

de la remise en suspension des routes contribue à l'augmentation des concentrations. Sur le site 

A18, les concentrations élevées peuvent s'expliquer par la proximité d'un important trafic 

routier et d'activités industrielles. En outre, les sites A18 et A19 sont situés au bord de mer et 

sont donc soumis à une forte contribution des aérosols marins.  

https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/
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Les sites situés dans des zones dotées d'infrastructures de meilleure qualité et comptant des 

populations de classe moyenne ou élevée présentent généralement des concentrations de PM10 

plus faibles (ex. A2, A11) que les sites situés dans des quartiers aux infrastructures de mauvaise 

qualité (ex. A3, A5, A7, A8, A16, A18 et A20). 

Par rapport aux PM10, la variation spatiale des PM2.5 (figure 5.4(b)) présente des concentrations 

élevées sur la plus grande partie de la zone d'étude, malgré quelques faibles concentrations très 

localisées en A1 (32,9 µg.m-3), A2 (24,9 µg.m-3), A5 (30,8 µg.m-3), A14 (23,8 µg.m-3) et A19 

(24,5 µg.m-3). Les concentrations de PM2.5 sont plus élevées dans le nord d'Abidjan par rapport 

au sud. Les valeurs des sites A7 avec 113,4 µg.m-3, A9 avec 91,7 µg.m-3, A12 avec 73,2 µg.m-

3 et A20 avec 91 µg.m-3 sont 3 à 8 fois supérieures à la norme journalière de l'OMS (15 µg.m-

3). De plus, ces sites apparaissent principalement dans les quartiers à faibles revenus. En effet, 

dans ces zones, les fortes concentrations résultent de la combinaison de l'utilisation du bois de 

feu, de la proximité des transports routiers publics (gbaka, taxis et wôrô-wôrô) avec des 

véhicules très vieux et mal entretenus, et de la combustion de déchets solides ménagés en raison 

de l'échec de la collecte. Au contraire, les zones moins densément peuplées (quartiers aisés) ont 

des concentrations plus faibles (ex. sites A1, A2, A14) que les quartiers de moyen- et bas-

revenus. Dans ces zones (ex. sites A1, A2, A14), les gens ont des revenus plus élevés et sont 

susceptibles d'utiliser du gaz (moins polluant) au lieu du bois et du charbon de bois pour les 

activités de cuisson. Des concentrations plus faibles sont observées dans les sites A5 et A19, 

bien qu'ils soient situés dans des districts populaires. Cela peut être dû à des activités de 

combustion moins intensives que celles habituellement observées dans ces districts pour le site 

A5 et à la proximité du front de mer pour le site A19. 
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Figure 5.4 : Cartes de variation spatiale des concentrations de PM10 (a) et de PM2.5 (b) à 

Abidjan (Côte d'Ivoire), où les losanges noirs représentent chaque site de mesure. 

5.2.2. Korhogo 

Comme décrit précédemment, les concentrations de PM10 et PM2.5 obtenues par des moyennes 

géographiques ont permis de cartographier les variations spatiales pour la zone d'étude de 

Korhogo. Ces cartes sont présentées dans les figures 5.5(a) et 5.5(b), respectivement pour les 
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PM10 et PM2.5. Les concentrations sont très élevées, entre 212,2 µg.m-3 et 534,7 µg.m-3 pour les 

PM10 et 54,3 µg.m-3 et 218 µg.m-3 pour les PM2.5 et bien supérieures aux normes de 

l'Organisation Mondiale de la Santé (OMS, 2021) qui stipulent que les PM2.5 ne doivent pas 

dépasser 15 μg.m-³ en moyenne sur 24 heures et que les PM10 ne doivent pas dépasser 45 μg.m-

³ en moyenne sur 24 heures.  

Comme le montre la figure 5.5(a), les sites de mesure du centre-ville présentent des 

concentrations de PM10 plus élevées, à savoir K2 avec 534,7 µg.m-3, K6 avec 374,4 µg.m-3, 

K11 avec 475,1 µg.m-3 et K14 avec 446,7 µg.m-3 par rapport aux sites des périphéries nord et 

sud de la ville tels que K1 avec 241,4 µg.m-3, K8 avec 245,1 µg.m-3 et K12 avec 261,2 µg.m-3. 

Cela s'explique par les activités économiques qui se déroulent principalement dans le centre-

ville de Korhogo, associées à un trafic routier intense dominé par les véhicules à deux roues. 

De plus, Korhogo compte de nombreuses compagnies de transport interurbain qui assure la 

liaison avec la plupart des grandes villes du pays. Les concentrations les plus élevées observées 

dans les sites K2, K11 et K14 sont également dues à la proximité de routes de grandes 

circulations. 

Les sites K13 et K5 présentent également des concentrations élevées de PM10, car ils se trouvent 

dans des quartiers où les routes sont très peu bitumées. De plus, même si les routes du centre-

ville sont pour la plupart pavées, on observe également une forte remise en suspension de la 

poussière existante sur le bitume à cause du trafic intense. Les mouvements des masses d’air 

(figures 5.2 et 5.3) montrent que la ville de Korhogo était sous l’influence des poussières 

désertiques et d’aérosols de combustion. Ces sources contribuent de manière significative à la 

pollution observée à Korhogo. 

Enfin, la figure 5.5(b) montre qu'à Korhogo les variations spatiales des PM2.5 sont similaires à 

celles des PM10 avec les mêmes positions géographiques des faibles et fortes concentrations 

malgré quelques différences qui seront détaillées dans la section suivante. 
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Figure 5.5 : Cartes de variation spatiale des concentrations de PM10 (a) et de PM2.5 (b) à 

Korhogo (Côte d'Ivoire), où les losanges noirs représentent chaque site de mesure. 

5.3. Analyse de la variation spatio-temporelle des concentrations des PM10 et PM2.5 

5.3.1. Variation temporelle des concentrations des PM10 et PM2.5 

Les profils journaliers des concentrations moyennes horaires sont présentés sur la figure 5.6, 

avec les PM10 (en a, c et e) et les PM2.5 (en b, d et f), les sites d’Abidjan (en a, b, c et d) et de 
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Korhogo (en e et f). Ces concentrations sont d’abord moyennées sur 15 minutes afin d’éviter 

un trop grand lissage.  

Pour Abidjan, l’observation des profils site-à-site met en évidence 2 profils type comme le 

montre la figure 5.6 en (a) et (c) pour les PM10, et en (b) et (d) pour les PM2.5. Les premiers 

profils présentés dans les figures 5.6(a) et 5.6(b), montrent des pics de concentration distincts, 

plus importants le matin que le soir. Les sources de trafic en sont les principales responsables. 

La différence relevée entre les pics du matin et ceux du soir s'explique par le fait que le flux de 

trafic routier du soir est plus étalé dans le temps que celui du matin. Par contre sur les figures 

5.6(c) et (d), certains sites (à savoir les sites A7, A8, A9, A14, A16, A18 et A20) ne montrent 

pas de variation journalière nette (2èmes profils). Par exemple, les sites A8, A18 et A20 

présentent des concentrations élevées tout au long de la journée, caractéristiques des activités 

locales. En effet, le site A8 est situé dans un quartier à faibles revenus utilisant principalement 

le bois et le charbon de bois pour la cuisine, le site A18 dans une zone industrielle et le site A20 

dans un quartier en construction. Les concentrations moyennes minimales quotidiennes 

observées à Abidjan sont de 19,3 µg.m-3 pour les PM10 et de 14 µg.m-3 pour les PM2.5. Ces 

faibles valeurs sont compensées par les valeurs élevées observées lors des pics (au-delà de 350 

µg.m-3 que ce soient pour les PM10 et les PM2.5), ce qui donne une concentration moyenne 

journalière bien supérieure aux normes de l'OMS. 

À Korhogo, les profils journaliers des concentrations des PM10 (figure 5.6(e)) et PM2.5 (figure 

5.6(f)) de tous les sites de mesures présentent la même allure. Ces profils montrent deux pics 

quotidiens très importants, un le matin et un autre le soir. Ces pics sont dus à la combinaison 

de plusieurs sources locales : les balayages des ménages (deux fois par jour), l'utilisation de 

bois de chauffage (matin et soir), et la circulation routière (dominée par les deux-roues). Si l'on 

se concentre sur ces pics, les pics de PM2.5 du matin et du soir sont d'importance similaire, 

tandis que le pic de PM10 est plus élevé le soir que le matin. Des profils similaires ont été 

obtenus par Ouarma et al. (2020) à Ouagadougou (Burkina Faso). Cela pourrait être dû à des 

conditions favorables à la remise en suspension de la poussière en raison de la plus grande 

sécheresse du sol le soir, due à l'ensoleillement pendant la journée. En effet, selon Cheng and 

Li (2010) et Gualtieri et al. (2015), les paramètres météorologiques tels que la température et 

l'humidité relative influencent les concentrations de particules. Notons aussi que, l’influence de 

la couche limite doit être considérée. En effet, l’ensoleillement de la journée provoque en fin 

de journée une dilatation de la couche atmosphérique (qui favorise le maintien en suspension 

des aérosols) et l’assèchement des sols, qui sont des conditions favorables à la remise en 

suspension des aérosols et à leurs maintiens dans l’atmosphère.  
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Figure 5.6 : Profils diurnes des concentrations moyennes horaires de PM10 (a ; c et e) et PM2.5 

(b ; d et f) des sites d’Abidjan (a ; b ; c et d) et de Korhogo (e et f). 

 

Comme nous l’avons dit plus haut, la taille des aérosols nous informe sur les différentes sources 

contributrices. Ainsi, l’analyse du rapport PM2.5/PM10 de chacun des 34 sites échantillonnés, 

nous permettra d’étudier la prédominance de différents types de source selon le moment de la 

journée. Plus le rapport est élevé, plus on s’attend à une contribution prédominante des sources 

anthropiques émettrices de particules fines. Sur les figures 5.7 et 5.8, nous présentons les profils 

journaliers du rapport PM2.5/PM10 de chacun des sites respectivement d’Abidjan et de Korhogo, 

avec une zone d’incertitude en gris. La zone d’incertitude a été calculée à partir de l’écart type. 

Les valeurs doivent être inférieures ou égales à 1. Des valeurs supérieures à 1 souligne une 

surestimation du coefficient de calibration des PM2.5, et/ou une sous-estimation de celles des 

PM10, dues au manque de précision des capteurs low-cost. A Abidjan, sur les sites A6, A7, A9, 

A11, A12, A13, A15, A17 et A20, le ratio PM2.5/PM10 est à certains moments de la journée 

supérieur à 1, ce qui est anormal. A Korhogo, le rapport reste inférieur à 1, ce qui souligne une 

bonne représentativité des coefficients de correction à Korhogo par rapport à Abidjan. En effet, 

ce coefficient intègre plus de point comparaison de Korhogo par rapport à Abidjan. Cependant, 
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le profil d’une manière générale donne une information essentielle : les périodes de pics 

d’émissions anthropiques. 

Le site A1 (Abidjan) se démarque avec un signal quasi plat, avec une très légère hausse entre 

4h et midi. De même, les sites A2 et A18 présentent très peu de variations : ils ne sont pas sous 

l’influence directe des sources de pollution. Par contre pour les sites A4, A5, A6, A7, A9, A11, 

A12, A14, A15 A17 et A20, nous observons un pic le matin entre 2h et midi, caractérisant un 

fort taux d’augmentation des concentrations des PM2.5 par rapport à celui des PM10. De même 

sur ces sites, les rapports sont faibles l’après-midi, avant de ré-augmenter en fin de journée. Ces 

fluctuations correspondent à celle de la source trafic, caractérisée par les trajets du matin 

concentrés sur une courte période et ceux du soir étalés sur une période plus longue. Certains 

sites tels que A13, A16 et A18 ne présentent aucune spécificité. D’autres paramètres sont donc 

à envisager, tels que la remise en suspension des poussières désertiques et des poussières 

anthropiques fonction de l’état des routes, donc du type de quartier. 

A Korhogo, la quasi-totalité des sites montrent une légère augmentation du rapport PM2.5/PM10 

en fin de journée, imputable à l’action combinée des sources anthropiques (trafic, feux 

domestiques) et à la remise en suspension des aérosols présents sur les routes, incluant les 

poussières anthropiques. Cependant, le site K1, comme le site A1, présente un signal quasi-plat, 

caractéristique des sites de mesure de fond. Les sites K2, K5, K9, K11, K13 et K14 présentent 

des rapports PM2.5/PM10 plus élevés le matin. Ces sites sont proches des sources anthropiques 

tels que le trafic (K2, K11 et K14) et feux domestiques (K5, K9 et K13).  
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Figure 5.7 : Profils diurnes du rapport PM2.5/PM10 obtenus à partir des mesures de chacun des 

sites à Abidjan. 
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Figure 5.8 : Profils diurnes du rapport PM2.5/PM10 obtenus à partir des mesures de chacun des 

sites à Korhogo. 

5.3.2. Variation spatiale de la contribution relative des particules fines (PM2.5) aux 

grosses particules (PM10) 

Afin de mettre en évidence la contribution relative de la taille des particules et des sources 

d'aérosol, des cartes de variation spatiale du pourcentage de la contribution relative des PM2.5 

aux PM10 sont présentées dans les figures 5.9 et 5.10 pour Abidjan et Korhogo respectivement. 

Les pourcentages élevés représentent les fortes contributions des PM2.5 aux PM10, tandis que 

les pourcentages faibles représentent les faibles contributions de PM2.5 à PM10. Il est important 

de noter que ces chiffres montrent des valeurs totalement différentes pour les deux villes. À 

Abidjan, les particules fines représentent plus de 40 % des PM10, les valeurs les plus faibles se 

trouvant dans les sites A4, A5, A14, A18 et A19 et les valeurs les plus élevées dans les sites 

A6, A9, A11, A12, A13 et A15. À Korhogo, la situation est totalement différente : Moins de la 
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moitié des PM10 sont des particules fines, les valeurs les plus faibles se situant au nord et au sud 

de la ville et les valeurs les plus élevées au centre-ville, où se déroulent la plupart des activités 

anthropiques.  

Dans ces deux villes, les valeurs les plus élevées (c’est-à-dire fortes contributions des particules 

fines) se retrouvent surtout sur les sites à forte densité de population ou dans les quartiers 

économiquement très actifs, où les sources de combustion sont intenses entrainant 

d’importantes émissions de particules fines. En outre, les pourcentages de particules fines par 

rapport aux PM10 sont faibles près des routes non pavées et parfois dans les zones à forte 

circulation. 

À Abidjan, de faibles contributions de PM2.5 à PM10 sont également observées dans les zones 

industrielles (site A18). Dans ces zones, la circulation des poids lourds endommage les routes 

et provoque la remise en suspension de la poussière. En outre, une contribution des aérosols 

marins est possible en raison de la direction du vent au sud-ouest (SW). Ces valeurs sont 

conformes à nos attentes et confirment la bonne représentation des sites de mesure et la bonne 

performance de la distribution spatiale, car elles reflètent les principales sources de pollution 

qui influencent chaque ville. 

 

Figure 5.9 : Variation spatiale de la différence relative entre les PM10 et les PM2.5 en 

pourcentage à Abidjan (Côte d'Ivoire).  
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Figure 5.10 : Variation spatiale de la différence relative entre les PM10 et les PM2.5 en 

pourcentage à Korhogo (Côte d'Ivoire).  

5.4. Niveaux d’exposition des populations d'Afrique subsaharienne 

Les concentrations des PM10 et PM2.5 à Abidjan et Korhogo sont généralement supérieures à la 

norme d'exposition journalière des lignes directrices de l’OMS (2021). L’étude des variations 

spatiales indique que la variabilité locale de ces concentrations est fortement liée aux sources 

locales qui sont prédominantes.  

Les concentrations varient en moyenne de 38,1 µg.m-3 à 160,4 µg.m-3 pour les PM10 et de 23,8 

µg.m-3 à 113,4 µg.m-3 pour les PM2.5 à Abidjan et à Korhogo, de 212,2 µg.m-3 à 534,7 µg.m-3 

pour les PM10 et de 57,4 µg.m-3 à 230,4 µg.m-3 pour les PM2.5. 

Les écarts-types moyens des concentrations mesurées sont de 23,5 µg.m-3 et 89 µg.m-3 pour les 

PM10 et de 17,9 µg.m-3 et 41,5 µg.m-3 pour les PM2.5 respectivement à Abidjan et à Korhogo. 

Les valeurs de l'écart-type sont plus faibles à Abidjan qu'à Korhogo, synonyme d’une plus 

grande variabilité des concentrations à Korhogo.  

Les concentrations maximales à Korhogo sont respectivement de 3 à 5 fois plus élevées qu'à 

Abidjan alors que les minimales sont 2 à 3 fois plus élevées. Comme déjà mentionné, cela peut 

s'expliquer par l’apport des sources régionales (les poussières désertiques et les feux régionaux), 

et aussi par la re-suspension plus importantes à Korhogo par rapport à Abidjan.  
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Le tableau 5.4 présente les concentrations journalières mesurées dans des zones urbaines 

d'Afrique subsaharienne. Les concentrations de PM2.5 obtenues à Abidjan dans cette étude sont 

inférieures à celles mesurées par Xu et al. (2019), lors d’une étude d’exposition individuelle, 

les mesures d'exposition individuelle étant généralement plus proches des sources d'émission. 

De même Adon et al. (2020) ont obtenue des concentrations moyennes en saison sèche 

supérieures aux nôtres, car leurs campagnes de mesure se sont déroulées pendant les périodes 

de pics de pollution et sur des sites source. 

Les mesures de PM10 effectuées par Ana et al. (2014) de janvier à mars 2008 à Ibadan (Nigeria) 

sont du même ordre de grandeur que les concentrations mesurées à Korhogo en janvier 2019. 

Ces niveaux de concentration de PM10 sont caractéristiques de la saison sèche en Afrique de 

l'Ouest. Pour la même période de l'année, Antonel and Chowdhury (2014) ont trouvé des 

concentrations de PM10 plus faibles (105 µg.m-3) à Bafossam (Cameroun), qui est plus au sud, 

dans une zone forestière, donc moins exposé à la poussière. En outre, les résultats obtenus par 

Dionisio et al. (2010) ont montré que les concentrations dans les zones à faibles revenus sont 

plus élevées que dans les zones à revenus élevés à Accra, ce qui est en accord avec les résultats 

de cette étude. Enfin, les fourchettes de concentrations obtenues sur les sites de mesure 

d'Abidjan (tableau 5.1) et de Korhogo (tableau 5.2) sont du même ordre de grandeur que celles 

obtenues dans d'autres études réalisées en Afrique subsaharienne. Les valeurs d'autres études 

menées en Afrique sont présentées en annexe 35 et concordent très bien avec les résultats de 

cette étude. 
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Tableau 5.4 : Concentrations des PM10 et PM2.5 mesurées en Afrique sub-saharienne 

Ville,  

Pays 
Type de site 

Périodes 

d’échantillonnage 

PM2.5 

(µg.m-3) 

PM10 

(µg.m-3) 
Références 

Korhogo, 

Cote d’Ivoire 
14 sites urbains Jan. 2019 54,3 to 218 2122 to 534,7 

Gnamien et 

al. (2020) Abidjan,  

Cote d’Ivoire 
20 sites urbains Jan. à Fév. 2019 23,8 to 113,4 38,1 to 160,4 

Abidjan,  

Cote d’Ivoire 

Trafic routier 

Jan. 2016 et 2017 

375,7 - 

Adon et al. 

(2020) 

Feux domestiques 269,7 - 

Feux de décharge 144,3 - 

Cotonou, 

Benin 
Trafic routier 175,3 - 

Abidjan,  

Cote d’Ivoire 

Feux de décharge  

Jan. et Juil. 2016 

494,3 - 

Xu et al. 

(2019) 
Feux domestiques 358,8 - 

Cotonou, 

Benin 
Trafic routier 335,1 - 

Accra,  

Ghana 

Site Trafic 

Zone à haut revenue 

2007 

21 49 
Dionisio et 

al. (2010) Site Trafic 

Zone à bas revenue 
39 96 

Dakar,  

Sénégal 
Site urbain 

Juin 2008 à Juil. 

2009 
44,4 - 

Doumbia et 

al. (2012) 

Ibadan, 

Nigeria 

Zone commerciale 

Jan. et Mar. 2008 

- 422,3 

Ana et al. 

(2014) 

Site trafic - 328,1 

Site industriel - 319,7 

Site résidentiel - 257.4 

Bamako,  

Mali 
Site urbain 

Sep. à Oct. 2012 et 

Juil. 2013 
43 210 

Garrison et 

al. (2014) 

Ouagadougou, 

Burkina Faso 

Site urbain 
Nov. à Déc. 2017 

86 - Boman et al. 

(2009) Suburbain 69 - 

Accra,  

Ghana 
Site Trafic Jun. à Juil. 2006 27.4 71.8 

Arku et al. 

(2008) 

Bafoussam, 

Cameroun 

Sites urbains Jan. à Mars 2012 

67 105 

Antonel and 

Chowdhury 

(2014) 

Bamenda, 

Cameroun 
132 141 

Yaoundé, 

Cameroun 
49 65 

Libreville, 

Gabon 
Sites urbains Jun. à Juil. 2015 

35,8 - 
Ngo et al. 

(2019) Port-Gentil, 

Gabon 
60,9 - 

"-" : Paramètres non mesurés 
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Conclusion 

Dans ce chapitre, il était question d’évaluer la variation spatiale des concentrations des PM10 et 

PM2.5 à Abidjan et Korhogo. Cet objectif constitue un volet important dans la mise en œuvre 

des activités du projet PASMU. 

La méthodologie alliant campagnes de mesure sur des sites non permanent et l’usage des 

capteurs bas-coûts a permis d’échantillonner 20 sites à Abidjan et 14 à Korhogo. Les 

concentrations moyennes journalières de PM10 varient de 38,1 µg m-3 à 160,4 µg m-3 à Abidjan 

et de 212,2 µg.m-3 à 534,7 µg.m-3 à Korhogo. Quant aux concentrations de PM2.5, elles varient 

de 23,8 µg.m-3 à 113,4 µg.m-3 et de 57,4 µg.m-3 à 230,4 µg.m-3 et à Abidjan et à Korhogo 

respectivement.  

Les cartes de variation spatiale obtenues à Abidjan montrent que les concentrations observées 

dans les quartiers à hauts revenus sont moins élevées par rapport aux quartiers à bas et moyens 

revenus. Cela s’explique par le fait que les zones à hauts revenus disposent de meilleurs services 

(routes, collecte des déchets, ...), et utilisent également des moyens de cuisson moins émetteurs 

de particules (comme le gaz et l’électricité). A Korhogo, les zones de fortes activités (marché 

et gare routière nationale) présentent des niveaux de concentration de PM10 et de PM2.5 plus 

élevés que les autres zones. De plus, cette étude met en évidence l’influence des sources de 

pollutions régionales sur la ville de Korhogo.  

L’analyse de la contribution relative des PM2.5 aux PM10 montre de grandes différences entre 

Abidjan et Korhogo. En effet, les PM2.5 représentent 50 à 100% des PM10 à Abidjan et 20 à 

50% à Korhogo. Ce résultat peut également s'expliquer par le statut de la ville : (1) Abidjan est 

une capitale économique avec une densité de population et un trafic routier plus importants et 

une densité d'activité généralement plus élevée qu'à Korhogo. Les concentrations mesurées 

dans ce travail sont comparables aux études précédentes menées à Abidjan et en Afrique. (2) à 

Korhogo, la présence plus importante de particules grossières est due à des sources anthropiques 

(remise en suspension de la poussière des routes) et naturelles (transport de la poussière du 

désert).  

En conclusion, cette étude permet avec une méthode simple et reproductive d’évaluer la qualité 

de la pollution particulaire au niveau de la ville. Il est à noter que cette méthode pourrait 

également être utilisée à d'autres fins, par exemple pour évaluer rapidement l'impact d'une 

nouvelle unité industrielle ou infrastructure (nouvelles routes, nouveau carrefour …) sur la 

qualité de l'air ambiant. Enfin, les résultats originaux obtenus sur la pollution particulaire 

urbaine à Abidjan et à Korhogo, la contribution relative des particules fines ainsi que les 
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variations diurnes des concentrations de particules seront très utiles pour mener des études de 

modélisation urbaine dans les villes d'Afrique de l'Ouest.  
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 : MODELISATION DE LA POLLUTION PARTICULAIRE A 

L'ECHELLE DE LA VILLE : APPLICATION DU MODELE WRF-CHEM A LA 

VILLE D’ABIDJAN 
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Introduction 

La prévision de la qualité de l’air nécessite des modèles numériques qui sont pour la plupart 

des modèles atmosphériques de chimie-transport, nécessitant en entrée des données 

météorologiques et des inventaires d’émissions de polluants. Les modèles à haute résolution 

spatiale permettent de résoudre l’évolution d’un panache de polluants à petite échelle induite 

par la topographie complexe de la région étudiée. Dans cette étude, le modèle Weather Research 

and Forecasting avec chimie (WRF-Chem) a été utilisé pour simuler la variabilité spatiale et 

temporelle des principales variables physiques et chimiques sur la ville d’Abidjan. 

Cette modélisation constitue l’ultime étape de notre étude : elle vise, à partir d’un modèle 

permettant des travaux de l’échelle urbaine à l’échelle régionale, à cartographier la pollution, 

ici particulaire, à l’échelle de la ville. Les cartes obtenues par interpolation au chapitre précédent 

vont nous permettre de tester ces simulations. Ce travail a été possible grâce à la collaboration 

mise en place avec Rajesh Kumar (NCAR, Boulder) qui a effectué l’ensemble des simulations. 

Il est à noter que cette étude a nécessité en premier lieu, la réalisation d’un inventaire 

d’émissions à l’échelle de la ville, qui n’existait pas jusque-là. Cet inventaire s’appuie sur les 

principales activités polluantes identifiées, comme émettrices des PM. Il s’agit du trafic routier, 

des feux domestiques, des feux de décharge, des activités industrielles et des centrales 

thermiques. Cet inventaire est basé sur celui de Keita et al. (2021a), élaboré dans le cadre du 

Work Package 2 (WP2) du programme DACCIWA, à l’échelle du pays et pour toute l’Afrique. 

Pour les secteurs pour lesquels nous possédions des informations locales, les émissions ont été 

recalculées permettant d’obtenir un inventaire plus précis à l’échelle de la ville d’Abidjan. Pour 

les autres secteurs, un re-griddage des données nationales à l’échelle de la ville a été effectué. 

Pour ce faire, les clés de spatialisation ont été mises à jour, en prenant en compte les spécificités 

de la ville d’Abidjan. Dans ce chapitre, nous présentons les principales étapes qui ont conduit 

à la construction de l’inventaire d’émission pour les mois de Janvier et Février 2019, avec une 

spatialisation à l’échelle de la ville à une résolution de 1 km par 1 km. Ensuite, le modèle WRF-

Chem utilisé est présenté ainsi que les résultats obtenus. 

6.1. Inventaires spatialisés des émissions anthropiques à Abidjan pour l’année 2019 

6.1.1. Méthodologie de calcul des émissions 

La réalisation de l’inventaire des émissions effectuée en collaboration avec S. Keita et C. 

Liousse s’appuie sur une méthodologie bottom-up. D’une manière générale, cette méthodologie 
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(équation 6.1) nécessite des données de consommations de fuel (FC) et des facteurs d’émissions 

(EF) qui diffèrent selon le secteur d’activités, le type de fuel ...  

 

𝐄 =  𝐅𝐂 ×  𝐄𝐅   (6.1) 

avec, 

E est l’émission ; FC est la consommation de fuel et EF est le facteur d’émission.  

 

La méthodologie de l’inventaire est celle de Junker and Liousse (2008), avec un niveau de détail 

pour le choix des facteurs d’émission qui prend en compte le niveau de développement du pays 

(développé, semi développé et en voie de développement) comme un proxy pour représenter 

l’impact des technologies et des normes des activités étudiées. Les sources de combustion sont 

selon le GIEC : énergétiques ou non-énergétiques. Les secteurs énergétiques incluent les 

sources Trafic, Feux domestiques, Industries et Centrales Electriques, qui impliquent 

l’utilisation de combustibles à des fins énergétiques. Les Feux de décharge constituent ici 

l’unique secteur non-énergétique. L’obtention des données de consommation de fuels sera 

détaillée dans la suite pour chaque secteur d’activité étudié. Bien que cet inventaire soit à 

l’échelle de la ville d’Abidjan, il s’appuie sur les travaux de Keita et al. (2018) et Keita et al. 

(2021a) pour le choix des facteurs d’émissions. En effet, pour les secteurs d’activités pour 

lesquels elles existent, cet inventaire reprend les valeurs mesurées par Keita et al. (2018) 

spécifiques à la Côte d’Ivoire. Pour les autres, les données de la littérature sont utilisées. 

6.1.1.1. Source Trafic 

Les émissions du trafic considérées dans cet inventaire sont celles du trafic routier, car les autres 

(chemin de fer et aviation) sont négligeables. Pour cette source, et pour déterminer les données 

de consommation de fuels, nous avons utilisé la méthodologie de niveau 3, selon les lignes 

directrices du GIEC (2006). Cette méthodologie nécessite les données détaillées telles que le 

parc roulant, les distances moyennes parcourues afin d’évaluer la consommation de fuel FC 

obtenue à partir de l’équation 6.2 ci-dessous. 

 

𝐅𝐂𝐢  =  ∑ 𝐍𝐨𝐦𝐕𝐞𝐡𝐣 (𝐢, 𝐣) × 𝐃𝐢𝐬𝐭𝐚𝐧𝐜𝐞𝐏(𝐢, 𝐣) × 𝐂𝐨𝐧𝐬𝐨𝐒𝐩é(𝐢, 𝐣) (6.2) 

Où, 

i représente le type de carburant (essence et diesel) et j la catégorie de véhicule ;  

Avec, 
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NomVeh (i, j) est le nombre de véhicules en circulation par catégorie de véhicule et par type 

de carburant ; DistanceP (i, j) est la distance moyenne annuelle parcourue par catégorie de 

véhicule et par type de carburant et ConsoSpé (i, j) est la consommation spécifique par 

catégorie de véhicule et par type de carburant. 

 

Parc roulant par catégorie : Le parc de véhicules peut se subdiviser en deux catégories que 

sont le parc statique et le parc roulant. Le parc statique est évalué en nombre de véhicules et ne 

tient pas compte de l’usage au quotidien des véhicules. Le parc roulant (celui auquel on 

s’intéresse ici) constitue au contraire une évaluation de la circulation effective des véhicules 

(ex. véhicules particuliers, minibus ou gbaka etc..). Même au sein d’une catégorie identique, 

les véhicules particuliers par exemple, l’usage des véhicules peut être très différent en fonction 

de certaines de leurs caractéristiques (carburant, cylindrée…). L’évaluation du parc roulant est 

nécessaire dès lors que l’on souhaite apprécier la pollution associée au transport. 

Pour cette étude, plusieurs données issues de différentes administrations nationales ont été 

exploitées. Il s’agit principalement de données issues de structures sous tutelle du Ministère des 

Transports (ex. SICTA, la SONATT, et le Guichet unique automobile), mais aussi l’Institut 

National de la Statistiques (INS). Ces données couvrent des périodes différentes. Bien que 

relatives aux immatriculations et aux visites techniques, ces bases de données ne fournissent 

pas toutes, les mêmes niveaux de détails. 

La détermination du nombre de véhicule d’une année donnée nécessite de faire certains choix : 

les immatriculations et les sorties du parc de l’année en cours seront comptées pour l’année 

suivante. Ainsi, le nombre de véhicules de l’année (n) sera évalué en fonction des données de 

l’année précédente (n-1). L’équation 6.3 suivante donne la formule de calcul d’une année n 

donnée. 

 

𝐍𝐨𝐦𝐕é𝐡 (𝐧) = [𝐍𝐨𝐦𝐕é𝐡(𝐧 − 𝟏)] × (𝟏 −  𝐭𝐒𝐨𝐫𝐭𝐢𝐞) + 𝐈𝐦𝐦𝐚𝐭(𝐧 − 𝟏) (6.3) 

Où  

n est l’année d’évaluation du nombre de véhicule en circulation ; 

Avec, 

NomVéh est le nombre de véhicules en circulation ; Immat est le nombre d’immatriculations 

de l’année n-1 ; tSortie est le pourcentage de véhicules sorties de la circulation à la fin de 

l’année (n – 1). 
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Le nombre de véhicules (NomVéh) pour l’année 2019 est déterminé à partir des valeurs de 

l’année 2000, car c’est la seule année pour laquelle nous disposons de données pour l’ensemble 

du parc détaillé des véhicules. Le guichet unique automobile fournit quant à lui, les nouvelles 

immatriculations de 1998 à 2018 par catégories de véhicules, ce qui nous permet d’évaluer à 

partir de l’an 2000, le parc de véhicules de l’année 2018. Par ailleurs, le nombre de véhicules 

sorties de la circulation est plus difficile à déterminer, car il n’y a ni statistique, ni d’étude menée 

à ce jour. Néanmoins, Konan and Echui (2017), donnent une estimation du volume total du parc 

en Côte d’Ivoire en 2007 et 2016. Les données de ces 2 années permettent d’évaluer un taux de 

sortie des véhicules du parc estimé à 3%. Ainsi, l’application de ce taux de sortie de 3% à partir 

de 2000 jusqu’en 2018, permet d’obtenir une estimation du parc de véhicule avec une 

incertitude de 6% par rapport aux données fournies par Konan and Echui (2017). Enfin, des 

régressions linéaires par type de véhicules basées sur 19 ans (2000 à 2018) de données 

historiques, nous ont permis d’estimer le parc routier de 2019, utilisé dans cet inventaire. 

 

Distances moyennes parcourues : Les distances moyennes parcourues représentent la 

moyenne des distances parcourues par véhicule d’une catégorie donnée en une année. Elles 

reflètent le niveau d’activité réel des différentes catégories de véhicules en circulation en 

fonction de leur usage. Pour évaluer ce paramètre, les données de visite technique (SICTA) sont 

utilisées. En effet, lors de la visite technique, parmi les paramètres enregistrés, le nombre de 

kilomètre parcouru est relevé. Ces relevés de kilomètres au compteur par véhicule lors des 

visites techniques permettent d’obtenir la distance moyenne parcourue par an par véhicule. 

 

Consommations spécifiques des véhicules : cette grandeur constitue le dernier paramètre 

nécessaire pour évaluer la consommation de fuels du parc de véhicules. Ces consommations 

dépendent du type de véhicules, du type de fuels, de l’année de sortie du véhicule ou de sa 

norme environnementale (pré euro, euro 1, 2, 3, 4 et …). Elles sont données par les véhicules 

en sortie d’usine, mais augmentent avec le nombre de kilomètres parcourus donc du 

vieillissement du véhicule. En absence d’informations spécifiques sur l’effet du vieillissement 

des véhicules sur les consommations des véhicules, les consommations spécifiques à la sortie 

d’usine ont été utilisées. 

 

Facteurs d’émissions par catégorie de véhicules : Les facteurs d’émissions constituent le 

second paramètre, en plus de la consommation de fuels, qui est indispensable pour le calcul des 

émissions (voir équation 6.1). Dans cette étude, les facteurs d’émissions utilisés sont issus de 
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Keita et al. (2018). Ces facteurs sont donnés par tranche d’âge de véhicules : récents (> 10 ans) 

et anciens (< 10 ans). Ainsi, en nous basant sur la répartition du parc de véhicules par norme 

euro, chaque catégorie a été divisée en 2 groupes : les anciens (pré-euro à euro 4 inclus) et les 

récents (euro 5 et plus) véhicules. 

La spatialisation des émissions a été faite sur la base de la densité d’occupation des véhicules 

sur les différentes routes. En effet, à partir des « shapefiles » (distribution spatiale) des routes, 

collectées sur https://extract.bbbike.org/, nous avons catégorisé et déterminé les densités de 

routes sur la ville d’Abidjan. Ensuite, il s’est agi de répartir les émissions calculées par type de 

véhicules sur les différentes routes en fonction du type de véhicules. En effet, Doumbia et al. 

(2018) donnent les valeurs d’occupation des véhicules en fonction du type de voies de la 

commune d’Abidjan. L’hypothèse a été faite d’appliquer ces valeurs à tout Abidjan. 

6.1.1.2. Source Feux domestiques 

Les émissions calculées pour cette source sont issues des travaux de Keita et al. (2021a). Dans 

ce contexte, les données de consommations de fuels à l’échelle de la Côte d’Ivoire sont issues 

des bases de données internationales de l’ONU et de l’IEA, ainsi que du Ministère en charge 

de l’Energie, et du Système d’Information Energétique (SIE). Comme pour le trafic, les facteurs 

d’émissions sont issus de Keita et al. (2018). Par contre, une nouvelle spatialisation des 

émissions a été développée à partir de données spécifiques à Abidjan dont la méthodologie est 

indiquée à présent. Le SIE donne les consommations spécifiques des ménages par type de 

combustible utilisé que sont le bois et le charbon de bois, pour les milieux urbains et ruraux de 

Côte d’Ivoire et pour Abidjan. On y trouve pour Abidjan 0,17 et 0,35 kg/personne/jour, 

respectivement pour le bois et le charbon de bois. Par ailleurs, l’enquête sur les habitudes des 

ménages pour les 10 communes d’Abidjan, Anyama et Bingerville donne le mix énergétique 

utilisé par les ménages d’Abidjan suivant leurs revenus (haut, moyen et bas revenus). Le 

Recensement Général de la population et de l’Habitat (RGPH, 2014) pour sa part, donne la 

répartition des populations par niveau de revenu pour chaque commune. Ainsi, à partir de ces 

deux sources de données, le mix énergétique aligné sur le niveau de revenu, par commune a été 

déterminé. C’est ce paramètre qui sert de base à la spatialisation des émissions de cette source. 

Cette approche nous a permis d’affecter les émissions des différents combustibles en fonction 

de la densité spatiale de leur utilisation réelle, et non pas en fonction de la densité de population 

de CIESIN (http://www.ciesin.org).  

https://extract.bbbike.org/
http://www.ciesin.org/
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6.1.1.3. Source Industries et centrales électriques 

Les inventaires d’émissions de la source industrie et de la source centrale électrique sont issues 

des résultats de Keita et al. (2021a). En effet, nous avons à partir des émissions nationales 

données par cette étude, effectué un downscaling (descente d’échelle nationale à celle de la ville 

d’Abidjan) en formulant deux hypothèses. La première est que 85% des industries nationales 

sont situées à Abidjan, donc nous avons affecté 85% des émissions à Abidjan. La seconde est 

que toutes les centrales thermiques électriques sont également situées à Abidjan (Ministère en 

charge de l’Energie), donc toutes ces émissions sont affectées à Abidjan. Notons que Keita et 

al. (2021a) utilisent les données d’activités nationales issues de la division statistique des 

nations unies (http://data.un.org/Explorer.aspx) et des facteurs d’émissions issus de la littérature 

pour ces sources. Les émissions sont spatialisées en fonction de la densité de population donnée 

par CIESIN (http://www.ciesin.org). 

6.1.1.4. Source Feux de décharge 

La source feux de décharge est directement corrélée à la population. Les inventaires d’émissions 

de cette source sont basés sur la méthodologie décrite dans Keita et al. (2021a). En effet, la 

donnée de consommation de fuel s’appuie sur la quantité de déchets générés/personne/jour en 

milieu urbain. Ces déchets solides sont soit collectés et mis en décharge, ou malheureusement 

brûlés à l’air libre à même la rue. Cependant, même lorsque ces déchets sont mis en décharge 

toute une partie peut être brulée comme les déchets non collectés. Ainsi, pour évaluer les 

émissions des feux de déchets solides, nous ne ferons aucune distinction entre déchets collectés 

ou non collectés. Ici, la donnée de consommation de fuel est la quantité de déchets brûlés (WB) 

et est estimée en fonction de la population de la zone d’étude (P), la quantité de déchets produite 

par habitant (MSWp), la fraction de déchets qui peut être brûlée (Pfrac), et enfin la fraction de 

déchets réellement brulée (Bfrac), comme dans la formule suivante : 

 

𝐖𝐁 = 𝐏 × 𝐌𝐒𝐖𝐏 × 𝐏𝐟𝐫𝐚𝐜 × 𝐁𝐟𝐫𝐚𝐜  (6.4) 

Avec, 

WB est la quantité de déchets brûlés ; P est la population d’Abidjan ; MSWp est la quantité de 

déchets produite par habitant ; Pfrac est la fraction de déchet qui peut être brûlée ou la fraction 

combustible et Bfrac est la fraction de déchets effectivement brulée. 

Selon Wiedinmyer et al. (2014), en Côte d’Ivoire, la quantité de déchets générée (MSWp) par 

an par habitant est de 0,18 tonne et la fraction de déchets combustible (Pfrac) en milieu urbain 

http://data.un.org/Explorer.aspx
http://www.ciesin.org/
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est de 0,70. De plus, le GIEC donne la valeur de 0,6 pour la fraction de déchets effectivement 

brûlées (Bfrac). Ces valeurs rapportées à la population (P), nous ont permis de déterminer la 

quantité de déchets brûlés à Abidjan. 

Les émissions liées à cette source sont obtenues ensuite à partir de la quantité de déchets brûlée 

associée aux facteurs d’émissions déterminés par Keita et al. (2018) : elles sont ici spatialisées 

en fonction de la densité de population. 

6.1.2. Emissions spatialisées sur la ville d’Abidjan 

Le tableau 6.1 présente les émissions de EC, OC et SO2 obtenues pour les différentes sources 

pour la ville d’Abidjan en 2019. Ces émissions ont été spatialisées à l’aide des différents proxy 

présentés précédemment. Les sources trafic, feux domestiques et Industries sont les principales 

émettrices respectivement de EC, OC et SO2, avec 44%, 52% et 66% des émissions totales.  

Les cartes de spatialisation des émissions de EC, OC des sources trafic et feux domestiques 

sont présentées sur les figures 6.1 et 6.2. 

Tableau 6.1 : Emissions de EC, OC et SO2 par sources en 2019 de la ville d’Abidjan. 

Sources 
Emissions en tonne 

EC OC SO2 

Feux domestiques 1117,4 7719,5 483,8 

Trafic 2198,8 2062,6 1624,8 

Feux de décharge 1428,6 4718,2 366,3 

Centrales électriques 22,3 66,4 138,5 

Industries 219,6 164,7 5138,2 

Total 4986,8 14731,4 7751,6 

 

Les figures 6.1 présentent les émissions spatialisées de EC et OC de l’inventaire de la source 

trafic, calculé sur la ville d’Abidjan. Les émissions sont en tonnes par cellule et à une résolution 

de 1 km x 1 km. On observe que le EC (figure 6.1) est principalement émis sur les grande voies 

(autoroutes et boulevards), alors que le OC est émis sur les routes principales et secondaires. 

En effet, les véhicules roulant au diesel très souvent utilisés pour les transports de personnes et 

de marchandises sur les grands axes routiers, mais très peu sur les axes secondaires, émettent 

en proportion plus de EC que de OC. Cela est principalement lié aux valeurs de facteurs 

d’émission des véhicules diesel données par Keita et al. (2018) de 3,08 ± 1,96 g/kg pour le EC 

et 2,14 ± 1,20 g/kg pour le OC. Les émissions de OC sur les routes principales et secondaires 

peuvent s’expliquer par une présence plus importante de véhicules essence aux facteurs 

d’émission plus importants pour le OC que le EC (1,10 ± 0,77 g/kg et 0,62 ± 0,49 g/kg 
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respectivement). Les facteurs d’émissions combinés aux densités de trafic par type de véhicules 

et par type de routes, conduisent donc à ces distributions spatiales.  

 

 

Figure 6.1 : Carte des émissions spatialisées de EC et OC de l’inventaire détaillé de la source 

trafic de la ville d’Abidjan de 2019. 

 

De même, la figure 6.2 présente les émissions spatialisées de EC et OC de l’inventaire de la 

ville d’Abidjan de la source feux domestiques, incluant les activités résidentielles et 

commerciales. Sans surprise, les communes les plus densément peuplées Abobo et Koumassi 

sont les zones avec les émissions les plus importantes. Cela est dû aussi à la prise en compte 

des mix énergétiques des ménages en fonction des niveaux de revenus. Ce dernier paramètre 

améliore la spatialisation des émissions dépendantes des pratiques locales des populations. Par 

ailleurs, il faut noter que la commune de Yopougon présente des niveaux d’émissions moins 

importants dues à sa superficie plus importante. 
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Figure 6.2 : Carte des émissions spatialisées de EC et OC de l’inventaire détaillé de la source 

feux domestiques de la ville d’Abidjan en 2019. 

 

Des efforts ont été faits également sur la spatialisation des émissions des autres sources : ils ne 

seront pas présentés dans ce manuscrit. 

6.2. Simulation de la pollution particulaire à l’échelle de la ville d’Abidjan 

6.2.1. Configuration du modèle WRF-Chem 

6.2.1.1. Description du modèle WRF-Chem 

Le modèle WRF-Chem est basé sur le modèle WRF et comporte un modèle chimique (Chem) 

(Grell et al., 2005 et Fast et al., 2006). Le modèle WRF-Chem est un système de prévision 

numérique non hydrostatique largement utilisé pour les études atmosphériques du climat et la 

prévision de la qualité de l’air. Il a été développé par le NOAA/ESRL (National Oceanic and 

Atmospheric Administration / Earth System Research Laboratory) et permet de modéliser les 



166 

polluants atmosphériques pour différentes zones d'étude (Kuik et al., 2015, Kumar et al., 2016, 

Adefisan and Jovita Oghaego, 2018, Jenkins and Gueye, 2018 et Do et al., 2021). 

6.2.1.2. Domaines de simulation 

La version 4 du modèle WRF-Chem (Grell et al., 2005, Fast et al., 2006 et Powers et al., 2017) 

a été utilisée dans une configuration à trois domaines centrés sur Abidjan (5,28° N ; 4,03° W) 

comme le montre la figure 6.3. Tous les domaines sont définis sur la projection de Mercator. 

Le domaine le plus extérieur (d01) couvre la quasi-totalité de l'Afrique de l'Ouest et certaines 

parties de l'océan Atlantique avec un espacement horizontal de la grille de 25 km x 25 km. Le 

premier domaine interne et 2e domaine (d02) couvre la Côte d'Ivoire et certaines parties des 

pays voisins avec une résolution spatiale de 5 km x 5 km. Le domaine le plus petit (d03) couvre 

Abidjan et ses environs avec un espacement de grille de 1 km x 1 km. Le nombre de points de 

grille dans les directions (x, y) dans d01, d02, et d03 sont respectivement (120 ; 100) (151 ; 

131) et (181 ; 161). Tous les domaines ont 36 niveaux verticaux s'étendant de la surface à un 

sommet de modèle de 50 hPa. Environ 7 niveaux du modèle sont situés entre la surface et 1 km 

d'altitude. Nous utilisons une imbrication unidirectionnelle pour effectuer ces simulations en 

utilisant la capacité « ndown » de WRF-Chem, ce qui signifie que les simulations sur les trois 

domaines sont exécutées en mode série, l'exécution de d01 fournissant les conditions initiales 

et les conditions aux limites pour d02 qui, à son tour, fournit les conditions initiales et les 

conditions aux limites pour d03. Les pas de temps météorologiques pour d01, d02 et d03 sont 

respectivement de 60, 30 et 6 secondes, tandis que la chimie utilisée a un pas de temps de 5 

minutes pour tous les domaines afin de réduire le coût de calcul. Les conditions initiales et 

limites météorologiques pour d01 sont obtenues à partir des réanalyses ERA-Interim qui sont 

redistribuées sur le domaine WRF en utilisant le système de prétraitement WRF (WPS). Les 

conditions initiales et limites chimiques (uniquement pour d01) sont basées sur les données du 

le modèle atmosphérique communautaire avec chimie (CAM-Chem) (Buchholz et al., 2019). 

Une analyse de données quadridimensionnelle est appliquée à d01 au-dessus de la couche limite 

planétaire pour limiter la croissance des erreurs météorologiques dans nos simulations.  
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Figure 6.3 : Trois domaines WRF-Chem utilisés dans cette étude. Le point blanc plein montre 

le centre des domaines situé Abidjan. 

 

Le tableau 6.2 énumère les paramétrisations sélectionnées pour cette étude. Les processus des 

aérosols sont représentés à l'aide du module aérosol GOCART (Global Ozone Chemistry 

Aerosol Radiation and Transport), qui prend en compte cinq grands types d'aérosols 

troposphériques, à savoir les sulfates, le carbone organique (OC), le carbone suie (BC), les 

poussières désertiques et les sels marins (Ginoux et al., 2001 et Chin et al., 2002). GOCART 

simule les concentrations massiques de BC, OC et sulfates, alors qu’il simule à la fois 

distributions en taille et concentrations massiques des aérosols de poussière et de sel marin. Le 

EC et le OC sont émis en tant qu'aérosols hydrophobes mais passent en mode hydrophile avec 

une durée de vie de 2,5 jours. Les particules d'aérosol sont éliminées de l'atmosphère par dépôt 

sec et humide, à l'exception des BC et OC hydrophobes qui ne sont pas affectés par le dépôt 

humide. Les émissions des poussières désertiques et des sels marins sont calculées en ligne 

(Gong et al., 1997). 

Les émissions de BC, OC et SO2 dues à la combustion de la biomasse proviennent de la version 

2.2 de l’inventaire FINN (Fire Inventory NCAR), puis sont distribuées verticalement en ligne 

dans le modèle, conformément à Freitas et al. (2007). Les émissions anthropiques de SO2, BC, 

OC proviennent de l'inventaire DACCIWA (Keita et al., 2021a) ainsi que de l’inventaire décrit 

dans le paragraphe précédent, développé à haute résolution (1 km x 1 km) pour Abidjan.  

Les concentrations de PM10 et de PM2.5 sont obtenues à partir d’une relation empirique, issues 

du code du modèle, données respectivement par les équations 6.5 et 6.6: 
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𝑷𝑴𝟏𝟎 =  𝐵𝐶1 + 𝐵𝐶2 + (𝑂𝐶1 + 𝑂𝐶2) × 1,8 + 𝑃10 + 𝑃25 + 𝐷𝑈𝑆𝑇1 + 𝐷𝑈𝑆𝑇2 + 𝐷𝑈𝑆𝑇3 +

𝑆𝐸𝐴𝑆1 + 𝑆𝐸𝐴𝑆2 + 𝑆𝐸𝐴𝑆3 + 0,737 × 𝐷𝑈𝑆𝑇4 + 0,834 × 𝑆𝐸𝐴𝑆2 + 1,375 × 𝑆𝑂4  (6.5) 

 

𝑷𝑴𝟐.𝟓 = 𝐵𝐶1 + 𝐵𝐶2 + (𝑂𝐶1 + 𝑂𝐶2) × 1,8 + 𝑃25 + 𝐷𝑈𝑆𝑇1 + 𝑆𝐸𝐴𝑆1 + 0,38 × 𝐷𝑈𝑆𝑇2 +

0,834 × 𝑆𝐸𝐴𝑆2 + 1,375 × 𝑆𝑂4  (6.6) 

Avec, 

P25 représente les émissions anthropiques autres que le BC et le OC et P10 représente les 

émissions anthropiques autres que le BC et le OC. BC1 et OC1 représente la fraction 

hydrophobe et BC2 et OC2 représente la fraction hydrophile. 

 

Le modèle d'aérosol GOCART ne simule pas les nitrates et les aérosols organiques secondaires 

(AOS), ce qui pourrait entraîner une sous-estimation des concentrations massiques simulées de 

PM2,5. Pour pallier à ce problème, et avant d’introduire les données d’émission dans le modèle, 

nous avons converti les données d’émission de OC primaire décrites précédemment, en carbone 

organique total prenant ainsi en compte de manière empirique les aérosols organiques 

secondaires. Cette conversion effectuée par type de source a été mise au point pour DACCIWA 

(N’Datchoh et al., 2021 en préparation). 

Deux simulations sont effectuées sur chacun des 3 domaines la sous-région (d01), le pays (d02), 

la ville (d03) pour les mois de Janvier et Février 2019, période correspondant aux campagnes 

intensives réalisées à Abidjan lors du projet PASMU (Gnamien et al., 2020). Ces simulations 

sont basées : l'une sur l'inventaire d'émission DACCIWA interpolé jusqu'en 2019 (Keita et al., 

2021a) et l'autre sur l’inventaire DACCIWA auquel a été inséré l’inventaire à haute résolution 

d’Abidjan décrit précédemment et nommé plus loin ABJ + DACCIWA (Keita et al., 2021b). 

L'exécution du modèle a commencé le 01 Janvier 2019 à 00 UTC et s'est terminée le 28 février 

2019 à 23 UTC. Les sorties horaires du modèle portant sur la composition chimique des 

aérosols, les propriétés optiques des aérosols et les principaux paramètres météorologiques sont 

sauvegardées pour une analyse ultérieure : il s’agit de BC, OC, Poussières désertiques, Sels de 

mer, Sulfates, PM2.5, et PM10, des paramètres météorologiques (température et humidité relative 

à 2m (T2, Q2), vitesses du vent à la surface (U10, V10), flux radiatif descendant à courte 

longueur d’onde (SWDOWN), hauteur de la couche limite planétaire (PBLH), Pluie etc.), de 

l’épaisseur optique à 300, 400, 500, 550, 600, et 999 nm et des coefficients d’Angström à 400-

600 nm. 
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Tableau 6.2 : Paramétrisation de certains processus atmosphériques dans l'étude de 

modélisation WRF-Chem proposée.  

Processus Paramétrisation 

Microphysique des nuages Thompson microphysics (Thompson et al., 2008) 

Couche de surface MYNN surface layer  

Modèle de surface terrestre Noah-MP land surface (Niu et al., 2011) 

Couche limite planétaire MYNN 2.5 scheme (Nakanishi and Niino, 2009) 

Paramétrage des cumulus Grell-Freitas (Grell and Freitas, 2014) 

Rayonnement (ondes courtes et longues) RRTMG (Iacono et al., 2008) 

Émissions des poussières et des sel marin Gong et al. (1997) 

6.2.2. Validation des sorties du modèle 

6.2.2.1. Comparaison des sorties du modèle WRF-Chem avec les 

observations en campagnes intensives 

Les figures 6.4 et 6.5 présentent les comparaisons entre les concentrations issues du modèle 

WRF-Chem pour les sites de mesure de la campagne intensive d’Abidjan et les concentrations 

observées, respectivement pour les PM10 et PM2.5. Les observations y sont représentées avec 

des carrés noirs ; les simulations basées sur l’inventaire DACCIWA sont en vert et les 

simulations basées sur l’inventaire ABJ + DACCIWA en orange. Les 2 simulations des 

domaines d01, d02 et d03 surestiment en général les concentrations des PM10 et PM2.5 sur les 

sites observés, à l’exception de quelques sites A7, A8, A9 A18 et A20 pour les PM10 et A7, A9, 

A12 et A20 pour les PM2.5 où elles sont sous-estimées. Ces sites qui sont, soit à proximité de 

routes à forte circulation, soit proche de zones industrielles, sont sous influence des poussières 

des routes dont la source n’est pas incluse dans le modèle. 

Les résultats pour les PM10 montre que le domaine d01 (25 km x 25 km) basée sur l’inventaire 

ABJ + DACCIWA ainsi que le domaine d03 avec l’inventaire ABJ + DACCIWA donnent les 

plus faibles concentrations, proches des observations. Les concentrations les plus élevées sur la 

plupart des sites proviennent des simulations d02 et d03 avec l’inventaire DACCIWA. Par 

contre pour les PM2.5, les simulations du domaine d03 avec les 2 inventaires donnent des valeurs 

généralement supérieures aux autres simulations alors que celles du domaine d01 avec 

l’inventaire ABJ + DACCIWA sont la plupart du temps proches des observations comme pour 

les PM10. Ces différences peuvent être dues à plusieurs facteurs qu’il nous faudra tester par la 

suite : équations empiriques retenues pour la détermination des concentrations des PM, 

défaillance du modèle pour prendre en compte efficacement les processus de micro échelle, 

sources anthropiques d’émissions etc... 
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Figure 6.4 : Comparaison des concentrations moyennes des PM10 simulées par WRF-Chem 

pour chacun de domaine (d01, d02 et d03) et pour chacune des simulation (DACCIWA et 

ABJ + DACCIWA) avec les valeurs obtenues pendant la campagne intensive d’Abidjan. 

 

 

Figure 6.5 : Comparaison des concentrations moyennes des PM2.5 simulées par WRF-Chem 

pour chacun de domaine (d01, d02 et d03) et pour chacune des simulation (DACCIWA et 

ABJ + DACCIWA) avec les valeurs obtenues pendant la campagne intensive d’Abidjan. 

 

Le tableau 6.3 présente la racine de l'erreur absolue moyenne (RMSE) et les coefficients de 

variation des erreurs (les biais) des simulations par rapport aux observations de l’ensemble des 

sites de la campagne intensive d’Abidjan, calculés pour les PM10 et les PM2.5. Ce tableau permet 

de comparer les performances du modèle WRF-Chem avec les 2 inventaires DACCIWA et ABJ 

+ DACCIWA, mais aussi l’impact de l’augmentation de la résolution spatiale des simulations 

sur les erreurs. Les biais de l’ensemble des simulations sont négatifs, car le modèle donne des 

résultats qui surestiment les observations.  
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Les RMSE des simulations basées sur les inventaires DACCIWA sont toujours supérieurs à 

ceux des simulations basées sur l’inventaires ABJ + DACCIWA, de 26%, 27% et 17% 

respectivement pour simulation d01, d02 et d03, pour les PM10 et 18%, 21% et 11% pour les 

PM2.5. Idem pour les biais, où l’on observe des baisses de 43%, 30% et 31% pour les PM10 et 

de 54%, 32% et 17% pour les PM2.5. Ces observations permettent de dire que les valeurs issues 

des simulations basées sur l’inventaire à l’échelle de la ville (ABJ + DACCIWA) se rapprochent 

plus de celles observées en utilisant l’inventaire DACCIWA. Cependant, d’une manière 

générale, les valeurs du RMSE et les biais pour les PM2.5 croissent avec l’augmentation de la 

résolution du modèle. Ce type de résultat a été obtenu par Gueye and Jenkins (2019) pour des 

simulations de PM10 avec le modèle WRF-Chem sur l’Afrique de l’ouest dans la zone 

sahélienne, ce qui soutient l’hypothèse de l’impact de processus à micro-échelle sur les PM2.5, 

qui serait mal pris en compte (Sicard et al., 2021). Cependant, dans notre étude, on n’observe 

pas de variation particulière pour les PM10, contrairement à Gueye and Jenkins (2019), qui 

étudient des sites plus impactés par les poussières d’origine régionales que les nôtres. 

 

Tableau 6.3 : Statistiques sur la comparaison entre les sorties du modèle WRF-Chem et les 

observations sur les sites de la campagne intensive d’Abidjan. 

Domaine Simulation 

PM10 PM2.5 

RMSE 

(µg.m-3) 

CV 

(%) 

RMSE 

(µg.m-3) 

CV 

(%) 

d01 
DACCIWA 62,0 -85% 48,8 -116% 

ABJ + DACCIWA 45,8 -49% 31,2 -53% 

d02 
DACCIWA 86,5 -119% 69,4 -158% 

ABJ + DACCIWA 62,8 -83% 48,8 -108% 

d03 
DACCIWA 63,9 -78% 78,8 -175% 

ABJ + DACCIWA 52,9 -54% 68,2 -146% 

RMSE est la racine de l'erreur absolue moyenne. 

CV est la moyenne du coefficient de variation de l'erreur. 

6.2.2.2. Comparaison des sorties du modèle WRF-Chem avec les 

observations sur le moyen terme 

Les données d’observation sont celles des sites A1 (Université de Félix-Houphouët Boigny) et 

A3 (Lycée moderne de Treichville), obtenues en saison sèche (2018/2019) à partir de 

prélèvements journaliers sur filtres et présentées dans le chapitre 4. La figure 6.6 présente les 

séries temporelles des concentrations des PM2.5, EC et OC observées, simulées sur la base des 

inventaires DACCIWA et ABJ + DACCIWA (orange), pour les domaines d01 (25 km x 25 
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km), d02 (5 km x 5 km) et d03 (1 km x 1 km) sur le site A1 du 1er Janvier et 28 Février 2019 

(soit 2 mois).  

Sur la figure 6.6, on observe pour les PM2.5 des différences entre les concentrations observées 

et simulées pendant le mois de Janvier 2019. Cependant, pendant le mois de février 2019, le 

modèle arrive à simuler avec précision les concentrations des PM2.5, avec de meilleurs résultats 

pour le domaine d03. De plus, la différence de résultats entre les simulations d03 pour les 2 

inventaires donnent des profils similaires, avec un écart qui diminue avec l’augmentation de la 

résolution spatiale du modèle. 

Concernant le EC, le modèle WRF-Chem arrive sur les 2 simulations et pour 2 domaines (d01 

et d02) à reproduire l’ordre de grandeur des observations sur toute la période (mois de Janvier 

et Février 2019). Par contre, la simulation du domaine d03 pour l’inventaire ABJ + DACCIWA 

surestime largement les concentrations de EC, alors que la simulation pour l’inventaire 

DACCIWA seul est en accord avec les observations. Quant au OC, les données simulées sont 

toujours supérieures aux données observées, la différence augmentant avec la résolution du 

modèle. Il en est de même quand on compare les écarts obtenus entre les simulations pour les 

2 inventaires avec des résultats plus mauvais pour l’inventaire ABJ + DACCIWA. Il est 

toutefois intéressant de montrer que les variations de concentration temporelles observées et 

modélisées sont en accord pour toutes les simulations, à l’exception du pic observé le 5 février. 

Comme on l’a dit plus haut, les différences observées pour le carbone organique peuvent avoir 

de multiples raisons : traitement du carbone organique primaire et secondaire dans le modèle, 

complexité du terrain, dynamique météorologique locale (Žabkar et al., 2015), etc... 

En conclusion, la fiabilité des simulations de EC pour les domaines d01 (25 km x 25 km) et 

d02 (5 km x 5 km) traduit le caractère de site de fond urbain attribué au site A1. La surestimation 

obtenue pour la modélisation du domaine d03 (1 km x 1 km) avec l’inventaire ABJ+DACCIWA 

et pas avec l’inventaire DACCIWA nous fait dire que des corrections sont nécessaires à fine 

échelle. De plus, les résultats pour le OC avec l’augmentation des biais qui suit l’augmentation 

de la résolution, alors que l’inverse est observé pour le PM2.5 suggèrent que des tests de 

sensibilité sont à prévoir pour améliorer le traitement de l’aérosol dans le modèle. 
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Figure 6.6 : Série chronologique des concentrations de PM2.5, EC et OC simulées et observées 

sur le site A1 pendant les mois de Janvier et Février 2019. 

 

La figure 6.7 présente les mêmes résultats que la figure précédente, mais pour le site A3. Pour 

ce site, les observations ne couvrent que la période du 29 janvier au 28 février 2019 (soit 1 

mois). On observe que quel que soit l’inventaire, les simulations sur les 3 domaines surestiment 

les concentrations des PM2.5, avec des valeurs légèrement plus importantes pour les simulations 

basées sur l’inventaire DACCIWA pour les domaines d01 et d02. Même constat pour le OC, 

mais avec des écarts moins importants surtout avec les simulations basées sur l’inventaire 

DACCIWA. Par contre il est intéressant de montrer que les simulations des domaines d02 et 

d03 arrivent à reproduire les concentrations observées pour le EC.  

Cette analyse montre une fois encore que des tests de sensibilité sont à mener sur le traitement 

de l’aérosol dans le modèle en ce qui concerne le carbone organique et le calcul des PM2.5.  
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Figure 6.7 : Série chronologique des concentrations de PM2.5, EC et OC simulées et observées 

sur le site A3 pendant les mois de Janvier et Février 2019. 

6.2.3. Cartes de variation spatiale des PM10 et PM2.5 simulées par le modèle WRF-

Chem. 

Les figures 6.8 et 6.9 présentent les cartes de distributions spatiales des concentrations des PM10 

et PM2.5 simulées par le modèle WRF-Chem, à partir de l’inventaire ABJ + DACIWA 

respectivement sur les domaines d01 et d02. Ces cartes sont issues des moyennes des sorties 

horaires du modèle WRF-Chem, pendant la campagne intensive du 20 janvier au 10 février 

2019. Cependant, compte tenu de la zone couverte par l’inventaire de la ville d’Abidjan (nouvel 

inventaire) dans ces zones d’étude, ces figures montrent principalement l’influence de 

l’inventaire régional DACCIWA. 

Ainsi, la figure 6.8(a) montre que les concentrations de PM10 sont plus importantes sur la zone 

sahélienne liées principalement aux poussières désertiques, comme l’ont montré Adefisan and 

Jovita Oghaego (2018) pendant la saison sèche (influence du vent d’harmattan) sur la zone nord 

du domaine, et sur le Nigeria, zone ouest du domaine. Sur la Côte d’Ivoire, les concentrations 

des PM10 restent dans les gammes des plus faibles de concentrations, cependant comprises entre 

100 et 150 µg.m-3. On observe également des pics de concentration en Guinée et au Ghana, 
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dues probablement aux feux de biomasse. Les concentrations des PM2.5 modélisées (figure 

6.8(b)) sont plus importantes sur le Nigéria (soit plus de 150 µg.m-3) par rapport au reste du 

domaine d01, avec à nouveau de fortes concentrations sur la Guinée et au Ghana, comme pour 

les PM10. Sur ce domaine, on observe un spot sur Abidjan qui est plus visible avec le domaine 

d02 (figure 6.9), qui a une résolution plus importante que le domaine d01. 

 

 

Figure 6.8 : Cartes de variation spatiale des concentrations en surface des aérosols PM10 (à 

gauche) et PM2.5 (à droite) simulées à partir de l’inventaire ABJ + DACCIWA par le modèle 

WRF-Chem, sur le domaine d01 du 20 Janvier au 10 Février 2019, centrées sur le domaine 

d’étude d’Abidjan. 

 

Les concentrations sur la majeure partie du domaine d02 (figures 6.9) des PM10 sont de l’ordre 

de 100 µg.m-3, et de 50 µg.m-3 pour les PM2.5. Les concentrations les plus importantes y 

apparaissent sur le nord d’Abidjan avec plus de 200 µg.m-3 pour les PM10 et entre 150 et 200 

µg.m-3 pour les PM2.5. Le domaine d02 ne permet pas de bien discerner les variations spatiales 

des concentrations des PM sur Abidjan. Qu’en est-il avec le domaine d03, à la résolution plus 

fine (1 km x 1 km) ? 
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Figure 6.9 : Cartes de variation spatiale des concentrations en surface des aérosols PM10 (à 

gauche) et PM2.5 (à droite) simulées à partir de l’inventaire ABJ + DACCIWA par le modèle 

WRF-Chem, sur le domaine d02 du 20 Janvier au 10 Février 2019, centrées sur le domaine 

d’étude d’Abidjan. 

 

La figure 6.10 présente les distributions spatiales des concentrations des PM10 et PM2.5, à partir 

des simulations de l’inventaire ABJ + DACCIWA sur le domaine d03. Elle est le résultat 

cumulé de l’inventaire à l’échelle de la ville d’Abidjan et de la simulation à haute résolution du 

modèle WRF-Chem. Seules les valeurs extraites du domaine d03 pour la ville d’Abidjan sont 

présentées ici afin de pouvoir effectuer une comparaison avec les cartes présentées dans le 

paragraphe 5.2.1 issues de la campagne intensive d’Abidjan. Ainsi, la figure 6.10(a) montre que 

les concentrations des PM10 sont supérieures à 100 µg.m-3 sur l’ensemble de la zone d’étude. 

Pour les PM2.5, les concentrations les plus importantes sont observées dans les communes à 

forte densité de population, à savoir Abobo, Treichville, Koumassi et Marcory et à forte activité 

Adjamé (figure 6.10(b)). 

Les cartes des PM10 (figure 6.10(a)) issues de la modélisation ne montrent pas de fortes 

concentrations sur le sud de la zone d’étude mais seulement au nord alors que les observations 

indiquaient des concentrations importantes au nord et au sud. Les fortes concentrations sur le 

littoral (au sud) avait été attribuées aux aérosols marins et aux poussières issues de la zone 

industrielle. Ce type de sources (poussières de la zone industrielle) n’a pas été inclus dans 

l’inventaire ville, faute d’information. De plus, dans l’inventaire d’Abidjan, les émissions de la 

source industrielle situées en majorité au sud de la zone ont été spatialisées à l’aide de la densité 

de population, toujours à cause du manque d’informations sur leurs localisations et leurs 

niveaux d’activités. Deux raisons qui peuvent expliquer la sous-estimation des concentrations 

de PM10 observées au sud de la zone. 
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Il est important de noter que les variations spatiales des concentrations de PM2.5 modélisés sont 

davantage en accord avec celles que nous avons obtenues à partir des observations (cf. figure 

5.4 du chapitre précédent). 

 

 

Figure 6.10 : Cartes de variation spatiale des concentrations en surface des aérosols PM10 (à 

gauche) et PM2.5 (à droite) simulées à partir de l’inventaire ABJ + DACCIWA par le modèle 

WRF-Chem, sur le domaine d03 du 20 Janvier au 10 Février 2019, centrées sur le domaine 

d’étude d’Abidjan. 

 

Il faut remarquer également que les concentrations des PM10 et PM2.5 au nord de la zone 

couverte par l’inventaire de la ville sont fortement influencées par l’inventaire DACCIWA 

(annexe 44 et 45). La superposition de l’inventaire Abidjan (1 km x 1 km) avec celui de 

DACCIWA (10 km x 10 km) est à l’origine des niveaux d’émission particulièrement élevées 

au nord d’Abidjan. En effet, la spatialisation de l’inventaire DACCIWA, compte tenu de sa 
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résolution 10 fois plus grande que celle de l’inventaire Abidjan, attribue artificiellement des 

valeurs de fortes émissions en dehors de la zone d’étude d’Abidjan.  

Pour corriger ce biais, plusieurs pistes sont envisagées dont celle de spatialiser l’inventaire 

DACCIWA à la résolution de 1 km x 1 km avec les mêmes clés de spatialisation que l’inventaire 

ville. Cependant, malgré les biais constatés, la simulation à l’échelle de la ville avec le modèle 

WRF-Chem basée sur l’inventaire de la ville d’Abidjan arrive à représenter correctement la 

distribution spatiale des concentrations des aérosols PM10 et PM2.5 sur la ville d’Abidjan. La 

prise en compte de sources spécifiques locales telles que la remise en suspension des poussières 

des routes et la source industrielle permettra d’améliorer les cartes de variation spatiale. De plus 

des tests de sensibilité seront menées notamment pour mieux prendre en compte la complexité 

de l’aérosol. 

Conclusion 

La modélisation de la pollution particulaire, qui est le quatrième objectif de cette thèse, est la 

dernière étape de cette thèse. Elle est le fruit d’une collaboration entre le NCAR de Boulder, 

l’Université Péléforo Gon Coulibaly, le Laero et le LASMES. 

Ce chapitre présente le nouvel inventaire de la ville d’Abidjan que nous avons développé. Cet 

inventaire s’appuie sur les travaux antérieurs, notamment pour le choix des facteurs d’émissions 

et l’utilisation de l’inventaire régional développé dans le cadre du programme DACCIWA. Un 

effort particulier a été porté pour développer un nouvel inventaire trafic, en prenant en compte 

les spécificités propres au parc roulant d’Abidjan. Aussi, nous avons amélioré la spatialisation 

des émissions avec l’identification de nouvelles clés propres à chacune des sources. Il faut noter 

pour cela le travail réalisé sur la source feux domestiques, avec la prise en compte de paramètres 

sociologiques (niveaux de revenus). Des simulations avec le modèle WRF-Chem ont été ensuite 

réalisées sur 3 domaines définis allant du plus grand au plus petit (d01 de résolution 25 km x 

25 km, d02 de résolution 5 km x 5 km et d03 de résolution 1 km x 1 km), avec l’inventaire 

DACCIWA et l’inventaire ABJ + DACCIWA, une composition entre l’inventaire d’Abidjan et 

l’inventaire DACCIWA. 

Au terme de ce chapitre, nous pouvons dire que malgré quelques biais observés, le modèle 

arrive à représenter correctement les distributions spatiales des PM10 et PM2.5 sur la ville 

d’Abidjan, avec l’inventaire détaillée que nous avons développé. Les niveaux de concentrations 

de EC sont du même ordre de grandeur entre observations et modélisations sur les sites de 

Cocody et de Treichville avec un avantage pour la modélisation d03 et l’inventaire DACCIWA. 
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Par contre les données simulées de OC sont toutes supérieures aux observations avec des biais 

qui augmentent avec la résolution spatiale du modèle et en utilisant l’inventaire le résolu en 

taille. C’est également le cas pour PM2.5, avec des biais augmentant avec la résolution spatiale 

du modèle sauf pour le site A1 en février 2019. Par contre, contrairement à OC, les simulations 

de EC avec l’inventaire ville donnent de meilleurs résultats. L’impact de la résolution spatiale 

n’apparaît pas pour les PM10, qui sont tout de même surestimés par rapport aux observations.  

Ces résultats nous suggèrent d’effectuer des tests de sensibilité pour essayer de mieux prendre 

en compte les processus de fine échelle mais également la modélisation du carbone organique 

et le calcul des PM. De plus, comme on l’a dit plus haut, l’impact des émissions de DACCIWA 

sur les conditions aux limites du domaine d03 est à corriger, notamment pour les valeurs 

simulées au nord d’Abidjan. Enfin, l’intégration et l’amélioration de sources spécifiques locales 

(poussières des routes et sources industrielles) sont prévues de mieux simuler les concentrations 

de PM et particulièrement de PM10 au sud d’Abidjan. Des tests de sensibilité sont aussi 

envisagés pour mieux comprendre l’impact des différentes paramétrisations retenues sur la 

dynamique atmosphérique locale. 
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES 

 

L’objectif de cette thèse inscrit dans le projet PASMU est de contribuer à l’élaboration de cartes 

de risque sanitaire à la pollution particulaire à l’échelle urbaine pour Abidjan (capitale 

économique de la Côte d’Ivoire située au sud) et Korhogo (3e ville de la Côte d’Ivoire, située 

au Nord). Cela passe par la compréhension de la composition chimique des aérosols, de leurs 

variations spatiales et temporaires et de leurs propriétés toxicologiques. Cette étape est d’autant 

plus importante qu’il n’existe pas de réseau de surveillance et de prévision de la qualité de l’air 

dans les villes d’Afrique de l’Ouest, à l’exception de Dakar (Sénégal). Depuis plusieurs années, 

en Afrique de l’Ouest, plusieurs études ont été menées dans le but d’étudier les évolutions des 

concentrations atmosphériques des polluants, mais aussi analyser leurs impacts sanitaires. Ce 

fut entre autres les programmes POLCA, AMMA, DACCIWA et CHAIREPOL. Bien 

qu’indispensables, ces études ont donné des informations ponctuelles dans le temps et dans 

l’espace et souvent pour des sites de mesure en zones sources qui ne permettent pas d’estimer 

dans son ensemble, la qualité de l’air d’une ville. Il est temps de capitaliser les acquis de ces 

nombreux projets et programmes. C’est ainsi que notre étude vient à point nommé avec 

l’objectif de traiter des questions relatives à la surveillance et à la prévision de la qualité de 

l’air, permettant d’arriver à l’objectif initial précité.  

Dans l’introduction générale, nous avons soulevé 2 questions scientifiques, qui se déclinaient 

chacune en 2 objectifs spécifiques. La première question scientifique s’interroge sur les 

caractéristiques chimiques de l’aérosol urbain de Côte d’Ivoire. Il s’est agi premièrement 

d’étudier les évolutions des concentrations des PM10 et PM2.5 et de leurs compositions 

chimiques. Deuxièmement, les évolutions des activités oxydantes des aérosols PM2.5 ont été 

analysées. L’activité oxydante qui peut être définie comme un proxy santé permet de quantifier 

la toxicité de l’aérosol. 

La deuxième question scientifique a concerné les variations spatiales des concentrations des 

PM10 et PM2.5. Elle comprend tout d’abord une étude basée sur des mesures in-situ à Abidjan 

et Korhogo, suivie de travaux de modélisation avec le modèle WRF-Chem, afin d’élaborer des 

cartes de variation spatiale des concentrations des PM10 et PM2.5 sur la ville d’Abidjan. 

Pour atteindre les objectifs spécifiques 1 et 2, soulevés par la première question scientifique, 

nous avons installé et exploité à moyen terme 5 sites variés de type urbain (3 à Abidjan et 2 à 

Korhogo), dans le but de collecter des échantillons hebdomadaires d’aérosols PM10 et PM2.5. 

Ainsi, de 2018 à 2020, nous avons échantillonné 1375 filtres, dont 817 à Abidjan et 558 à 

Korhogo, qui ont été analysées au Laboratoire d’Aérologie de Toulouse, lors de mes missions.  
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Comme attendu, les concentrations des aérosols PM10 et PM2.5 sont généralement au moins 2 

fois supérieures aux recommandations de l’OMS, et au décret sur la qualité de l’air de la Côte 

d’Ivoire. En 2019, les concentrations étaient en moyenne de 52,8 µg.m-3, 68,5 µg.m-3et 75 µg.m-

3, respectivement sur les sites A1, A2 et A3 d’Abidjan, et de 122,9 µg.m-3 et 112,8 µg.m-3, 

respectivement sur les sites K1 et K2 de Korhogo. Pendant les 2 saisons sèches (SS1 et SS2) 

comprises dans notre période d’étude, les concentrations sont plus de 2 fois supérieures à celles 

des saisons humides (SH1 et SH2). Les espèces carbonées (EC et OC) représentent les fractions 

majoritaires aussi bien dans les PM10 et PM2.5, mais plus importantes dans les PM2.5 par rapport 

au PM10. 

Les rapports OC/EC varient énormément d’un site à un autre, aussi bien dans les PM10 que dans 

les PM2.5. A Abidjan, les rapports OC/EC (inférieurs à 2) suggèrent une importante influence 

de la source trafic sur les sites A1 (UFHB, Cocody), A2 (Hôtel du District, Le Plateau) et A3 

(Lycée Moderne de Treichville), avec sur les sites A1 et A3, l’impact supplémentaire de la 

source feux domestiques. A Korhogo, sur les sites K1 (UPGC) et K2 (Pharmacie Sadio Koné), 

les rapports OC/EC sont toujours supérieurs à 2, caractérisant l’impact des sources feux de 

biomasse, feux domestiques mais également celui d’un trafic particulier, celui des véhicules 

deux roues. Les ions hydrosolubles (WSI) tels que Cl-, NO3
-, Na+, NH4

+, K+ Mg2+, Ca2+, SO4
2-

, HCOO-, C2O4
2- et CH3COO-, quant à eux représentent 10,6% et 6% des aérosols PM2.5 

collectés respectivement sur les sites A1 et K1. Les variations interannuelles des concentrations 

des PM10 et PM2.5 à Abidjan sont principalement liées à l’état de la pluviométrie, par contre on 

note sur les sites de Korhogo pendant les saisons sèches, une influence importante des sources 

régionales de feux de biomasse et de poussières désertiques. De plus, les éléments chimiques 

analysés (espèces carbonées et WSI) permettent d’expliquer respectivement 56,7% et 50,5% de 

la masse des aérosols PM2.5 issues des sites A1 et K1. La contribution relative de la matière 

organique est partout prédominante, suivie du carbone suie à Abidjan, alors qu’à Korhogo elle 

est suivie par les poussières puis le carbone suie. L’application de la méthode Positive Matrix 

Factorization (PMF) a permis d’expliquer ces résultats en identifiant les 5 sources principales 

contributrices aux aérosols PM2.5 des sites A1 et K1. A Abidjan, il s’agit du trafic (44,7%), des 

feux domestiques (40%), des poussière naturelles et poussières des routes (11,2%), des sels 

marins (3%) et des poussières de construction (1,2%). A Korhogo, ce sont les feux de biomasse 

et feux domestiques (70,7%), le trafic (16%), l’association des sources poussières des routes et 

des sels marins (8,1%), les poussières désertiques (2,6%) et l’agriculture avec les pesticides 

(2,5%). Il est enfin important de souligner un résultat inattendu dans notre étude : les 
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concentrations de PM2.5, PM10 et OC à Korhogo sont supérieures à celles d’Abidjan, 

contrairement à celles du EC. 

Pour le second objectif spécifique qui découle de la question scientifique 1, le test du DTT 

(dithiothréitol) nous a permis d’analyser l’activité oxydante des aérosols PM2.5 d’Abidjan et de 

Korhogo, échantillonnés sur des filtres quartz. Les activités oxydantes sont données par unité 

de masse (DTTm) pour la valeur intrinsèque de l’activité oxydante et par unité de volume 

(DTTv) pour les concentrations atmosphériques de l’activité oxydante. 

La comparaison entre DTTm des aérosols et le NIOG (activité oxydante des échantillons 

normalisée par celles de la 1,4-NQ : molécule de référence) donne un coefficient de 

détermination de R2 > 0,99, permettant de conclure à la bonne représentativité des DTTm. 

Les DTTm sont principalement corrélés avec les fractions de EC/PM2.5 aussi bien sur les 

échantillons journaliers que sur les échantillons hebdomadaires que ce soit à Abidjan ou 

Korhogo, soulignant l’impact de la source Trafic sur l’activité oxydante des aérosols. En effet, 

le parc de véhicules en Côte d’Ivoire comprend une part importante de véhicules diesel, qui 

sont d’importants émetteurs de EC. En 2017, 92% des fourgonnettes (gbaka), 67,9% des taxis, 

99% des poids lourds et bus et 26,9% des véhicules de particulier roulaient au diesel. Nous 

avons aussi observé des valeurs de DTTm moins importantes à Abidjan par rapport à Korhogo. 

Cette différence peut être liée à l’impact de la proximité d’une voie de grande circulation de 

poids lourds sur le site de prélèvement de Korhogo, et à l’influence d’autres sources affectant 

l’activité oxydante des aérosols, comme la source feux domestiques qu’on a vu plus active à 

Korhogo qu’à Abidjan. A Korhogo, les DTTm sont faiblement corrélées avec la fraction de OC 

dans les PM2.5 alors qu’ils ne le sont pas du tout à Abidjan. Il semblerait que la fraction soluble 

du carbone organique, qui dans la littérature est montrée comme l’une des espèces les mieux 

corrélées avec le DTTm, soit faible pour la source diesel et un peu plus élevée pour la source 

feux domestiques.  

Il faut noter ici que les coefficients de détermination entre les différentes espèces étudiées et le 

DTTm ne permettent pas de faire une prédiction fiable de l’activité oxydante à l’aide d’un 

modèle de régression.  

La comparaison de nos résultats aux données de la littérature montre que l’activité oxydante 

volumique est plus importante sur les sites sous influence de la source trafic. Les niveaux de 

DTTv obtenus sur nos sites sont du même ordre de grandeur que celles des études menées dans 

le monde, notamment dans les pays développés. Cette base de données est originale car elle 

n’existait pas pour l’Afrique de l’Ouest. Pour la première fois, elle permet de montrer des 

variations spatio-temporelles de l’activité oxydante de l’aérosol. Compte tenu des études 
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précédentes soulignant les bonnes corrélations obtenues entre l’activité oxydante et les réponses 

au stress oxydant issues de tests cellulaires, les résultats que nous avons obtenus à partir du test 

du DTT constituent une méthode fiable d’évaluation de la toxicité des aérosols.  

La seconde question scientifique s’intéressait aux variations spatiales des concentrations des 

PM, à l’échelle des villes d’Abidjan et de Korhogo. Pour l’objectif 1 de cette question 

scientifique, nous avons, à partir de campagnes de mesures sur des sites non permanents et des 

analyseurs portatifs, élaboré des cartes de variation spatiale des PM10 et PM2.5, à Abidjan et 

Korhogo. Lors de ces campagnes, nous avons échantillonné 20 sites à Abidjan et 14 à Korhogo. 

Les concentrations journalières obtenues sont généralement supérieures aux normes de l’OMS 

et au Décret relatif à la qualité de l’air en Côte d’Ivoire. On observe en moyenne, des 

concentrations journalières des PM10 comprises entre 38,1 µg m-3 à 160,4 µg m-3 à Abidjan et 

entre 212,2 µg.m-3 à 534,7 µg.m-3 à Korhogo. Pour les PM2.5, les concentrations journalières 

varient de 23,8 µg.m-3 à 113,4 µg.m-3 et de 57,4 µg.m-3 à 230,4 µg.m-3 respectivement à Abidjan 

et à Korhogo. A Abidjan, les concentrations observées dans les quartiers à hauts revenus sont 

moins élevées par rapport aux quartiers à bas et moyens revenus (comme Abobo), tandis qu’à 

Korhogo, les zones de fortes activités (marché et gare routière nationale) présentent des niveaux 

de concentration de PM10 et de PM2.5 plus élevés par rapport au reste de la ville. En effet, à 

Abidjan, les quartiers à hauts revenus disposent de meilleurs services (routes, collecte des 

déchets, ...), et les populations utilisent des technologies pour la cuisson moins polluantes (telles 

que les foyers à gaz ou électriques). A Korhogo, cette étude a mis en évidence l’influence des 

sources de pollutions régionales sur la ville. Les rapports PM2.5/PM10 présentent de grandes 

différences entre Abidjan et Korhogo, compris entre 50 à 100% à Abidjan et 20 à 50% à 

Korhogo. Ces rapports révèlent une importante influence des sources anthropiques de 

combustion à Abidjan, quant à Korhogo, l’importance des sources comme la remise en 

suspension de la poussière des routes et le transport des poussières désertiques. Il faut noter ici 

que les concentrations de PM10 et de PM2.5 observées à Korhogo sont jusqu’à 4 fois supérieures 

à celles d’Abidjan. Ces résultats sont en accord avec les études sur les sites à moyen terme. De 

plus, les niveaux de concentrations observées aussi bien à Abidjan qu’à Korhogo sont du même 

ordre de grandeur que les études antérieures menées dans la sous-région pour des régions 

similaires respectives. Cet objectif spécifique nous a permis d’élaborer des cartes de variation 

spatiale des PM10 et PM2.5, mais au prix de campagnes intensives, qui s’avèrent être très 

onéreuses en termes de temps et d’argent. 

C’est ainsi que l’objectif 2 de la seconde question scientifique prend tout son intérêt. Cet 

objectif avait pour but d’élaborer des cartes de variation spatiale des PM à partir d’un modèle à 
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haute résolution (WRF-Chem), basé sur un inventaire à l’échelle de la ville. Ce travail a été 

réalisé seulement pour Abidjan. 

Pour développer l’inventaire des émissions de la ville d’Abidjan, nous nous sommes basés sur 

l’inventaire régional développé dans le cadre du programme DACCIWA, mais avec une 

attention particulière portée à la source trafic dont les émissions ont été recalculées en prenant 

en compte les spécificités du trafic routier de la ville. De plus, pour l’ensemble des autres 

sources, de nouvelles clés de spatialisation des émissions mieux adaptées à l’échelle de la ville 

ont été utilisées. 

Des simulations ont été ensuite effectuées à l’aide du modèle WRF-Chem, au NCAR, à Boulder 

(USA) sur trois domaines allant de l’échelle régionale à l’échelle nationale puis urbaine en 

utilisant deux jeux d’inventaires anthropiques, l’inventaire DACCIWA et l’inventaire appelé 

ABJ + DACCIWA, un composite de l’inventaire DACCIWA et de l’inventaire ville. Les 

comparaisons entre les sorties des simulations et les observations permettent de dire que le 

modèle arrive à reproduire les variations spatiales des concentrations des PM10 et PM2.5, malgré 

quelques biais. Par ailleurs, pour un même domaine, les biais sont moins importants avec 

l’inventaire ABJ + DACCIWA qu’avec l’inventaire DACCIWA uniquement. Pour corriger ces 

biais, des sources spécifiques supplémentaires doivent être intégrées, notamment celle des 

poussières des routes, d’autres comme les sources industrielles doivent être améliorées. Des 

corrections doivent être également apportées suite à des problèmes de cohérence d’échelle dans 

l’inventaire composite ABJ + DACCIWA.  

Par ailleurs, le modèle arrive à reproduire les niveaux de concentration de EC, avec de bons 

résultats pour les simulations à l’échelle urbaine. Par contre, les résultats sont moins probants 

pour le carbone organique et les PM avec des surestimations du modèle. Des tests de sensibilité 

permettront de mieux comprendre l’impact des processus de fine échelle sur le transport des 

particules à l’échelle de la ville. Ils permettront également d’étudier le rôle de la paramétrisation 

du carbone organique et du calcul des PM utilisés dans ces travaux. Des simulations avec un 

modèle d’aérosol plus complexe permettant la formation du carbone organique secondaire en 

ligne, sont également prévues. 

A l’issu de ce travail, nous pouvons dire que cette étude s’est intéressée à de nombreuses 

problématiques, indispensables à la compréhension de la pollution particulaire à Abidjan et à 

Korhogo. Elle propose une base de données inédite combinant pour la première fois, estimation 

de la qualité de l’air urbain liée aux particules, mesure de l’activité oxydante des aérosols, 

établissement d’un inventaire ville et simulations associées multi-échelles de la variation spatio-

temporelle des aérosols, mais il reste encore beaucoup à faire. La chimie des aérosols doit être 
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approfondie avec l’élargissement des espèces chimiques analysés. Ce qui permettra de mieux 

expliquer la composition chimique de l’aérosol mais aussi, d’accroître nos chances de déceler 

l’ensemble des espèces participantes à l’activité oxydante des aérosols. Compte tenu des 

variations interannuelles et saisonnières des paramètres étudiés, cette étude montre également 

l’importance de rendre ces mesures pérennes sur des sites de type urbain (A1 et K1) afin de 

pouvoir suivre l’impact des variations des émissions (augmentation ou diminution grâce à la 

mise en place de régulations) sur la qualité de l’air et la santé. Par ailleurs, l’inventaire 

d’Abidjan doit être mis à jour, en incluant entre-autre, la source « remise en suspension des 

poussières », et l’inventaire de Korhogo est à développer. Les simulations doivent se poursuivre 

afin de mieux prendre en compte les spécificités météorologiques locales et la modélisation de 

l’aérosol à Abidjan et d’estimer à son tour les variations spatio-temporelles des concentrations 

des aérosols à Korhogo. Cela serait facilité avec l’implémentation du modèle à haute résolution 

WRF-Chem au centre de calcul de Bingerville.  

L’ensemble de ces efforts permettra de prédire à terme les risques encourus à l’exposition à la 

pollution particulaire. 
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Annexe 16 : Roses des vents mensuelles d’Avril 2019 à Mars 2020, évaluées sur Korhogo à 
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Annexe 17 : Rétro-trajectoires mensuelles d’Avril 2018 (a) à Mars 2019 (l), évaluées sur 

Abidjan à 50 m au-dessus du sol 
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Annexe 18 : Rétro-trajectoires mensuelles d’Avril 2019 (a) à Mars 2020 (l), évaluées sur 

Abidjan à 50 m au-dessus du sol 
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Annexe 19 : Rétro-trajectoires mensuelles d’Avril 2018 (a) à Mars 2019 (l), évaluées sur 
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Annexe 20 : Rétro-trajectoires mensuelles d’Avril 2019 (a) à Mars 2020 (l), évaluées sur 

Korhogo à 50 m au-dessus du sol 
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Annexe 21 : Épaisseur optique de l'aérosol mensuelle d’Avril 2018 à Mars 2019 obtenue à 
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Annexe 22 : Épaisseur optique de l'aérosol mensuelle d’Avril 2019 à Mars 2020 obtenue à 

partir du satellite Terra/MODIS 
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Annexe 23 : Feux actifs mensuelles d’Avril 2018 à Mars 2019 obtenue à partir du satellite 

Terra/MODIS 
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Annexe 24 : Feux actifs mensuelles d’Avril 2019 à Mars 2020 obtenue à partir du satellite 
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Annexe 25 : Statistiques sur les concentrations des PM10 et PM2.5 observées sur le site A1, et de leurs compositions en espèces carbonées. 
A1 PM10 EC OC TC OC/EC TC/PM10 PM2.5 EC OC TC OC/EC TC/PM2.5 PM2.5/PM10 

Moyenne 63,4 4,4 5,5 9,9 1,39 0,17 29,6 3,2 4,3 7,3 1,63 0,27 0,53 

Ecart-type 40,5 2,8 3,6 5,8 0,96 0,08 22,9 1,9 4,1 5,6 2,07 0,13 0,18 

Médiane 45,9 3,8 4,7 8,3 1,13 0,16 20,5 2,4 3,1 5,4 1,11 0,25 0,56 

Min 19,9 1,6 0,8 3,0 0,36 0,06 7,5 0,3 0,2 1,5 0,12 0,08 0,13 

Max 207,2 18,5 20,5 31,8 6,56 0,48 127,6 9,3 23,9 35,0 14,06 0,90 0,87 

SH1 - - - - - - 17,5 3,2 2,3 5,5 0,7 0,3 - 

Ecart-type SH1 - - - - - - 6,8 1,7 1,2 2,6 0,4 0,2 - 

SS1 66,5 6,2 7,3 13,5 1,2 0,24 44,9 6,0 7,9 14,3 1,3 0,36 0,72 

Ecart-type SS1 48,7 2,8 3,8 6,5 0,30 0,08 26,5 1,2 5,7 7,1 0,66 0,15 0,10 

SH2 47,4 3,1 3,9 7,0 1,4 0,2 21,3 2,0 2,8 4,3 1,7 0,2 0,5 

Ecart-type SH2 18,7 1,1 1,6 2,1 0,9 0,1 7,3 0,8 1,4 1,6 1,8 0,1 0,2 

SS2 107,9 6,8 7,6 14,4 1,2 0,14 61,8 4,0 9,2 13,2 3,5 0,22 0,54 

Ecart-type SS2 51,2 4,0 3,5 6,8 0,47 0,05 31,3 1,8 5,5 5,9 3,96 0,06 0,11 

 

Annexe 26 : Statistiques sur les concentrations des PM10 et PM2.5 observées sur le site A2, et de leurs compositions en espèces carbonées. 
A2 PM10 EC OC TC OC/EC TC/PM10 PM2.5 EC OC TC OC/EC TC/PM2.5 PM2.5/PM10 

Moyenne 110,2 9,6 6,3 15,9 0,65 0,20 47,2 9,3 5,2 14,5 0,56 0,35 0,56 

Ecart-type 108,8 3,8 4,0 7,2 0,28 0,09 22,5 3,1 3,7 5,9 0,28 0,14 0,22 

Médiane 63,8 8,5 4,9 13,5 0,60 0,20 39,7 8,7 4,2 12,8 0,50 0,31 0,60 

Min 34,2 5,0 1,3 7,5 0,16 0,04 11,3 3,2 0,9 4,2 0,14 0,10 0,11 

Max 485,9 29,9 22,0 50,7 1,86 0,56 127,4 19,3 22,0 41,3 1,46 0,81 0,95 

SH1 - - - - - - - - - - - - - 

Ecart-type SH1 - - - - - - - - - - - - - 

SS1 86,3 11,8 9,5 21,3 0,83 0,29 36,1 10,4 7,6 18,1 0,69 0,51 0,44 

Ecart-type SS1 64,0 6,7 4,9 11,2 0,27 0,11 18,5 4,1 5,4 9,0 0,30 0,14 0,09 

SH2 66,0 7,7 4,1 11,8 0,6 0,2 37,1 7,8 3,8 11,6 0,5 0,3 0,63 

Ecart-type SH2 42,8 1,6 1,6 2,4 0,2 0,1 8,1 1,6 1,9 2,5 0,2 0,1 0,18 

SS2 221,7 12,5 10,4 23,0 0,85 0,15 80,2 12,5 7,3 19,9 0,63 0,26 0,55 

Ecart-type SS2 154,2 1,7 4,1 4,3 0,36 0,09 20,1 3,2 4,1 4,6 0,37 0,07 0,31 
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Annexe 27 : Statistiques sur les concentrations des PM10 et PM2.5 observées sur le site A3, et de leurs compositions en espèces carbonées. 
A3 PM10 EC OC TC OC/EC TC/PM10 PM2.5 EC OC TC OC/EC TC/PM2.5 PM2.5/PM10 

Moyenne 80,7 5,3 6,2 11,5 1,21 0,14 46,9 5,3 5,3 10,7 0,97 0,25 0,58 

Ecart-type 39,5 3,1 3,9 6,3 0,63 0,04 23,8 2,1 3,1 4,8 0,37 0,12 0,16 

Médiane 69,3 4,6 5,8 10,2 1,05 0,14 42,9 5,2 4,4 10,4 0,99 0,23 0,57 

Min 40,0 2,3 0,9 3,2 0,29 0,08 22,7 2,0 1,1 4,1 0,20 0,10 0,21 

Max 241,4 22,2 19,0 41,2 3,14 0,26 180,9 13,7 15,7 28,7 1,88 0,58 0,94 

SH1 - - - - - - - - - - - - - 

Ecart-type SH1 - - - - - - - - - - - - - 

SS1 80,7 5,6 7,9 13,4 1,45 0,17 51,4 6,3 9,1 15,6 1,46 0,34 0,64 

Ecart-type SS1 15,2 0,8 2,6 2,5 0,58 0,03 21,3 0,8 2,3 2,5 0,35 0,13 0,24 

SH2 63,5 4,1 5,1 9,2 1,2 0,1 41,7 4,4 4,3 8,8 0,9 0,2 0,60 

Ecart-type SH2 22,2 0,8 3,2 3,6 0,7 0,0 27,8 1,2 2,5 3,5 0,3 0,1 0,12 

SS2 132,1 9,0 9,7 18,7 1,21 0,15 55,8 7,0 6,7 13,7 0,98 0,25 0,46 

Ecart-type SS2 45,3 4,9 4,0 7,9 0,49 0,05 9,1 3,1 3,6 6,2 0,34 0,11 0,14 

 

Annexe 28 : Statistiques sur les concentrations des PM10 et PM2.5 observées sur le site K1, et de leurs compositions en espèces carbonées. 
K1 PM10 EC OC TC OC/EC TC/PM10 PM2.5 EC OC TC OC/EC TC/PM2.5 PM2.5/PM10 

Moyenne 132,7 4,4 13,3 17,7 2,01 0,14 46,8 2,6 6,1 8,7 2,30 0,23 0,54 

Ecart-type 144,8 3,1 21,9 22,7 0,97 0,08 36,5 1,8 5,3 6,7 1,43 0,14 0,21 

Médiane 77,3 3,2 6,7 11,2 1,95 0,13 36,0 1,9 4,2 6,0 2,00 0,21 0,53 

Min 21,7 1,0 0,1 1,2 0,10 0,02 6,9 0,5 0,1 0,9 0,18 0,02 0,06 

Max 666,2 15,8 125,7 128,9 4,05 0,59 165,3 10,0 25,6 29,2 7,16 0,65 0,91 

SH1 - - - - - - 27,0 1,8 2,7 4,5 1,5 0,3 - 

Ecart-type SH1 - - - - - - 22,9 0,5 1,7 1,9 0,0 0,0 - 

SS1 324,5 5,4 43,1 48,5 3,31 0,20 71,9 4,1 11,2 15,5 2,8 0,25 0,38 

Ecart-type SS1 228,4 2,0 42,7 42,5 0,60 0,17 33,4 1,3 4,3 5,0 1,21 0,13 0,26 

SH2 73,1 2,8 4,9 7,7 1,8 0,1 40,7 1,7 4,1 5,8 2,5 0,2 0,59 

Ecart-type SH2 84,3 2,4 4,2 5,5 0,9 0,0 35,2 1,0 3,1 3,9 1,4 0,1 0,18 

SS2 158,4 8,0 13,7 21,7 1,9 0,15 82,0 4,2 12,6 16,9 3,2 0,23 0,52 

Ecart-type SS2 52,6 2,4 3,9 4,2 0,81 0,05 42,0 2,4 7,1 8,0 1,87 0,17 0,24 
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Annexe 29 : Statistiques sur les concentrations des PM10 et PM2.5 observées sur le site K2, et de leurs compositions en espèces carbonées. 

K2 PM10 EC OC TC OC/EC TC/PM10 PM2.5 EC OC TC OC/EC TC/PM2.5 PM2.5/PM10 

Moyenne 152,1 7,4 46,7 53,9 4,82 0,28 52,8 3,8 11,9 14,9 3,44 0,27 0,48 

Ecart-type 124,9 6,3 60,1 62,8 4,80 0,17 35,0 3,6 12,7 15,1 3,29 0,14 0,21 

Médiane 109,4 5,6 17,1 23,4 3,39 0,26 40,7 2,9 8,2 10,1 2,40 0,25 0,47 

Min 21,7 0,8 0,1 0,9 0,13 0,04 10,2 0,7 0,1 0,9 0,09 0,01 0,08 

Max 517,8 31,1 244,4 259,5 20,84 0,86 168,6 26,5 66,8 93,3 17,25 0,81 0,94 

SH1 - - - - - - 25,8 2,6 6,2 8,9 2,3 0,4 - 

Ecart-type SH1 - - - - - - 10,7 0,8 3,5 4,2 1,0 0,0 - 

SS1 305,0 10,2 161,3 171,5 15,72 0,62 86,0 9,0 26,7 35,7 3,21 0,36 0,22 

Ecart-type SS1 126,0 3,3 38,7 40,4 4,21 0,15 49,0 6,8 22,0 27,1 2,26 0,14 0,11 

SH2 78,7 4,2 20,1 24,3 3,8 0,2 38,8 2,4 6,1 8,5 2,7 0,2 0,6 

Ecart-type SH2 47,7 2,5 37,4 39,0 3,8 0,2 18,0 1,3 4,8 5,4 2,3 0,1 0,2 

SS2 267,3 15,4 41,8 56,3 3,49 0,23 83,4 4,2 20,6 22,3 6,58 0,28 0,36 

Ecart-type SS2 115,6 9,0 12,4 17,3 2,03 0,06 39,1 2,7 11,7 12,4 5,30 0,10 0,21 
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Annexe 30 :  

A1 
Ac. 

Acétique 

Ac. 

Formique 

Ac. 

Oxalique 
Cl¯ NO₃¯ SO₄²¯ Na⁺ NH₄⁺ K⁺ Mg²⁺ Ca²⁺ WSI 

Moyenne 0,02 0,01 0,14 0,08 0,37 1,16 0,17 0,34 0,41 0,04 0,16 2,90 

Ecart-type 0,04 0,02 0,17 0,15 0,52 1,25 0,23 0,23 0,52 0,05 0,25 2,87 

Médiane 0,00 0,01 0,08 0,04 0,22 0,80 0,12 0,28 0,27 0,02 0,09 2,02 

Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,18 

Max 0,18 0,08 1,24 1,07 3,44 9,37 1,60 0,98 3,04 0,24 1,67 18,47 

SH1 0,05 0,01 0,05 0,10 0,39 0,47 0,20 0,25 0,16 0,07 0,18 1,93 

Ecart-type SH1 0,06 0,01 0,06 0,07 0,29 0,56 0,14 0,18 0,18 0,05 0,17 1,40 

SS1 0,01 0,02 0,32 0,23 0,82 2,24 0,41 0,43 1,02 0,06 0,45 6,01 

Ecart-type SS1 0,01 0,03 0,35 0,34 1,12 2,40 0,49 0,21 0,98 0,07 0,52 5,69 

SH2 0,00 0,01 0,11 0,04 0,25 1,14 0,12 0,37 0,28 0,02 0,07 2,41 

Ecart-type SH2 0,00 0,00 0,06 0,03 0,26 0,75 0,06 0,25 0,15 0,01 0,04 1,35 

SS2 0,03 0,04 0,23 0,03 0,27 1,80 0,09 0,41 0,78 0,02 0,13 3,82 

Ecart-type SS2 0,02 0,02 0,12 0,04 0,30 0,81 0,04 0,19 0,41 0,01 0,11 1,80 

 

Annexe 31 :  

A1 
Ac. 

Acétique 

Ac. 

Formique 

Ac. 

Oxalique 
Cl¯ NO₃¯ SO₄²¯ Na⁺ NH₄⁺ K⁺ Mg²⁺ Ca²⁺ WSI 

Moyenne 0,09% 0,0% 0,4% 0,3% 1,5% 4,1% 0,7% 1,4% 1,3% 0,2% 0,5% 10,6% 

Ecart-type 0,21% 0,1% 0,5% 0,4% 1,7% 4,2% 0,8% 1,2% 1,1% 0,3% 0,6% 8,8% 

Médiane 0,01% 0,0% 0,4% 0,2% 1,0% 3,4% 0,5% 1,2% 1,0% 0,1% 0,4% 9,3% 

Min 0,00% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

Max 1,19% 0,4% 3,2% 2,6% 9,9% 24,5% 4,2% 6,2% 7,5% 1,5% 3,4% 48,3% 

SH1 0,29% 0,0% 0,3% 0,6% 2,5% 2,5% 1,2% 1,6% 0,9% 0,5% 0,9% 11,2% 

Ecart-type SH1 0,34% 0,0% 0,3% 0,5% 2,2% 3,4% 1,0% 1,3% 1,1% 0,4% 0,6% 9,6% 

SS1 0,01% 0,1% 0,7% 0,5% 1,7% 5,3% 0,9% 1,1% 2,2% 0,1% 0,9% 13,5% 

Ecart-type SS1 0,02% 0,1% 0,8% 0,7% 2,3% 6,1% 1,2% 0,6% 1,8% 0,2% 0,9% 12,6% 

SH2 0,01% 0,0% 0,5% 0,2% 1,2% 5,4% 0,6% 1,7% 1,3% 0,1% 0,3% 11,4% 

Ecart-type SH2 0,03% 0,0% 0,4% 0,2% 1,2% 4,2% 0,4% 1,4% 0,8% 0,1% 0,3% 7,9% 

SS2 0,04% 0,1% 0,4% 0,1% 0,4% 3,1% 0,1% 0,7% 1,2% 0,0% 0,2% 6,3% 

Ecart-type SS2 0,03% 0,1% 0,3% 0,1% 0,3% 2,1% 0,1% 0,5% 0,8% 0,0% 0,1% 4,1% 
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Annexe 32 :  

K1 
Ac. 

Acétique 

Ac. 

Formique 

Ac. 

Oxalique 
Cl¯ NO3¯ SO₄²¯ Na⁺ NH₄⁺ K⁺ Mg²⁺ Ca²⁺ WSI 

Moyenne 0,01 0,01 0,11 0,09 0,77 0,47 0,09 0,27 0,34 0,04 0,30 2,50 

Ecart-type 0,01 0,01 0,09 0,17 1,81 0,37 0,13 0,39 0,33 0,06 0,45 3,08 

Médiane 0,00 0,01 0,09 0,02 0,09 0,39 0,05 0,18 0,20 0,01 0,10 1,37 

Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Max 0,07 0,06 0,57 1,01 11,26 2,11 0,66 2,51 1,69 0,29 2,34 16,69 

SH1 0,00 0,01 0,10 0,01 0,08 0,35 0,05 0,21 0,17 0,01 0,07 1,07 

Ecart-type SH1 0,00 0,01 0,06 0,01 0,09 0,20 0,02 0,09 0,17 0,00 0,04 0,57 

SS1 0,01 0,01 0,09 0,12 0,24 0,28 0,08 0,14 0,42 0,03 0,39 1,82 

Ecart-type SS1 0,01 0,02 0,06 0,11 0,16 0,19 0,09 0,08 0,25 0,04 0,63 1,34 

SH2 0,01 0,01 0,08 0,11 0,71 0,52 0,09 0,23 0,23 0,04 0,28 2,31 

Ecart-type SH2 0,01 0,01 0,10 0,23 1,60 0,49 0,16 0,41 0,20 0,07 0,43 2,83 

SS2 0,03 0,02 0,23 0,20 3,25 0,68 0,21 0,65 0,97 0,08 0,81 7,13 

Ecart-type SS2 0,02 0,01 0,09 0,11 3,15 0,21 0,16 0,69 0,30 0,05 0,49 4,42 

 

Annexe 33 :  

K1 
Ac. 

Acétique 

Ac. 

Formique 

Ac. 

Oxalique 
Cl- NO3

- SO4
2- Na⁺ NH₄⁺ K⁺ Mg²⁺ Ca²⁺ WSI 

Moyenne 0,02% 0,03% 0,32% 0,25% 1,40% 1,49% 0,27% 0,69% 0,78% 0,10% 0,70% 6,0% 

Ecart-type 0,03% 0,03% 0,50% 0,73% 3,24% 2,05% 0,50% 0,94% 0,81% 0,24% 1,56% 8,7% 

Médiane 0,00% 0,02% 0,17% 0,05% 0,28% 0,69% 0,08% 0,31% 0,48% 0,04% 0,32% 2,7% 

Min 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,0% 

Max 0,15% 0,12% 3,99% 4,74% 15,34% 12,78% 3,05% 4,01% 4,15% 1,68% 11,52% 56,9% 

SH1 0,01% 0,04% 0,55% 0,09% 0,47% 2,36% 0,33% 1,43% 0,96% 0,06% 0,42% 6,7% 

Ecart-type SH1 0,01% 0,03% 0,33% 0,09% 0,40% 2,00% 0,24% 1,10% 0,60% 0,03% 0,21% 4,5% 

SS1 0,01% 0,02% 0,14% 0,16% 0,41% 0,43% 0,11% 0,23% 0,67% 0,04% 0,42% 2,6% 

Ecart-type SS1 0,01% 0,02% 0,10% 0,11% 0,33% 0,32% 0,09% 0,18% 0,50% 0,03% 0,43% 1,7% 

SH2 0,02% 0,02% 0,27% 0,43% 2,13% 1,53% 0,32% 0,41% 0,62% 0,16% 1,02% 6,9% 

Ecart-type SH2 0,03% 0,02% 0,69% 1,10% 4,31% 2,52% 0,74% 0,71% 0,94% 0,37% 2,36% 12,3% 

SS2 0,05% 0,03% 0,31% 0,24% 3,24% 0,96% 0,21% 0,71% 1,32% 0,09% 0,88% 8,0% 

Ecart-type SS2 0,04% 0,02% 0,23% 0,25% 4,58% 0,74% 0,16% 1,10% 1,03% 0,07% 0,64% 7,8% 
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Annexe 34 :  

Paramètres 
Site A1 Site K1 

EC OM Dust Sea salt nss-Ions n.d. EC OM Dust Sea salt nss-Ions n.d. 

Moyenne 13,2% 26,7% 6,1% 1,5% 9,1% 42,8% 7,7% 28,2% 9,4% 0,8% 4,4% 48,5% 

Ecart-type 8,4% 13,2% 5,9% 1,6% 7,0% 22,5% 6,1% 18,1% 18,4% 1,6% 6,0% 34,2% 

Médiane 10,7% 24,0% 4,0% 1,1% 7,7% 47,3% 6,0% 25,8% 4,0% 0,2% 2,5% 55,7% 

Min 1,7% 3,8% 0,6% 0,0% 0,6% -41,1% 1,2% 0,6% 0,0% 0,0% 0,0% -89,7% 

Max 54,2% 68,2% 35,9% 7,8% 37,1% 86,7% 31,9% 88,2% 125,0% 8,9% 30,8% 94,9% 

SH1 20,3% 25,3% 10,0% 2,7% 8,2% 33,5% 12,3% 30,2% 4,5% 0,5% 4,4% 48,1% 

Ecart-type SH1 10,2% 13,0% 5,7% 1,9% 7,6% 24,6% 8,6% 18,4% 2,2% 0,4% 3,4% 28,8% 

SS1 16,8% 32,8% 9,8% 1,8% 10,2% 28,6% 6,8% 32,5% 8,2% 0,4% 1,3% 50,7% 

Ecart-type SS1 8,6% 14,1% 9,7% 2,1% 9,4% 26,6% 4,2% 17,0% 17,1% 0,6% 1,0% 30,6% 

SH2 9,5% 25,9% 3,7% 1,2% 10,8% 48,7% 5,4% 23,2% 13,5% 1,2% 5,8% 48,4% 

Ecart-type SH2 3,2% 14,2% 2,8% 0,6% 6,5% 17,6% 3,1% 16,5% 25,9% 2,5% 8,1% 40,6% 

SS2 7,5% 27,0% 2,3% 0,3% 6,5% 54,7% 5,2% 36,7% 10,8% 0,6% 5,3% 41,4% 

Ecart-type SS2 4,4% 9,9% 1,1% 0,2% 2,9% 12,1% 2,8% 26,3% 6,4% 0,4% 6,1% 37,7% 
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Annexe 35 : Concentrations des PM10 et PM2.5 issues d’études menées en Afrique, avec h : hebdomadaire ; j : journalier ; di : diurnal. 

Ville, 
Pays 

Type de site Périodes d’échantillonnage 
PM2.5 

(µg,m-3) 
PM10 

(µg,m-3) 
Reference 

Abidjan, 
Côte d’Ivoire 

Trafic 

Fév. 2015 
à 

Mars 2016 

32 (h) - 

Djossou (2018) 
Déchet 28 (h) - 

Feux Domestiques 145 (h) - 

Cotonou, 
Benin 

Trafic 32 (h) - 

Abidjan, 
Côte d’Ivoire 

Déchet 

Jan. et Juil. 2016 

494,3 (j) - 

Xu et al. (2019) Feux Domestiques 358,8 (j) - 

Cotonou, 
Benin 

Traffic 335,1 (j) - 

Accra, 
Ghana 

Trafic avec Statut socio-économique haut 
2007 

21 (j) 49 (j) 
Dionisio et al. (2010) 

Trafic avec Statut socio-économique bas 39 (j) 96 (j) 

Dakar, 
Sénégal 

Urbain Juin 2008 à Juin 2009 44,4 (j) - Doumbia et al. (2012) 

Dakar, 
Sénégal 

Urbain  
(à Fann) 

Juil. à Sep. 2009 
75,1 (2h) - 

Dieme et al. (2012) 
Urbain  

(à Faidherbe) 
105,4 (2h) - 

Ibadan, 
Nigeria 

Commercial area 

Jan. à 
Mars 2008 

- 422,3 (j) 

Ana et al. (2014) 
Trafic - 328,1 (j) 

Industriel - 319,7 (j) 

Résidentiel - 257,4 (j) 

Bamako, 
Mali 

Urbain Sep. à Oct. 2012 et Juil. 2013 43 (j) 210 (j) Garrison et al. (2014) 

Ouagadougou, 
Burkina Faso 

Urbain 
Nov. à Déc. 2017 

86 (j) - 
Boman et al. (2009) 

Urbain 69 (j) - 

Accra, 
Ghana 

Trafic Jun. à Juil. 2006 27,4 (j) 71,8 (j) Arku et al. (2008) 

Bafoussam, Urbain Jan. à Mars 2012 67(j) 105 (j) Antonel and Chowdhury (2014) 
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Cameroun 

Bamenda, 
Cameroun 

Urbain 132 (j) 141 (j) 

Yaoundé, 
Cameroun 

Urbain 49(j) 65 (j) 

Libreville, 
Gabon 

Urbain 
Juin à Juil. 2015 

35,8 (j) - 
Ngo et al. (2019) 

Port-Gentil, 
Gabon 

Urbain 60,9 (j) - 

Kigali, 
Rwanda 

Trafic 
Avr. à Juin 2017 

185 (j) 214 (j) 
Kalisa et al. (2019) 

Urbain 81,4 (j) 98,7 (j) 

Nairobi, 
Kenya 

Trafic 
Fév. à Mars 2017 

36,6 (j) 93,7 (j) 
Pope et al. (2018) 

Urbain 24,8 (j) 53 (j) 

Nairobi, 
Kenya 

Autoroute 
Février 2016 

414 (j) - 
Van Vliet and Kinney, '2007) 

Urban (Background) 20 (j) - 

Nairobi, 
Kenya 

Trafic Juillet 2009 98,1 (di) - Kinney et al. (2011) 

Nairobi, 
Kenya 

Urbain Fév. à Avr. 2003 - 239 (di) Odhiambo et al. (2010) 

Nairobi, 
Kenya 

Urbain  
(à Korogocho) 

Fév. à Oct. 2013 
166 - 

Egondi et al. (2016) 
Urbain  

(à Viwandani) 
67 - 

Kampala, 
Uganda 

Zone Commercial 

Juin à Juil. 2014 

129,4 (j) - 

Kirenga et al. (2015) 
Zone Industriel 156 (j) - 

Résidentiel Route non-bitumée 152,6 (j) - 

Résidentiel 
Route bitumée 

88,33 (j) - 

Sfax, 
Tunisie 

Industriel Nov. à Déc. 2013 - 4,07 – 88,51 (j) Bahloul et al. (2015) 

Cairo, 
Egypte 

Urbain 2001 à 2002 85 (j) 170 (j) Zakey et al. (2007) 
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Shobra, 
Egypte 

Industriel Mai à Oct. 2010 61 – 216 (j) 154 – 360 (j) Lowenthal et al. (2014) 

Tiaret, 
Algeria 

Traffic Mai à Aout 2016 20,87 (j) 37,11 (j) Safa and Bouacha (2018) 

Constantine, 
Algeria 

Trafic Mars à Nov. 2011 57,83 (j) 122,63 (j) Terrouche et al. (2016) 

Kenitra,  
Maroc 

Urbain Fév. 2007 à Fév. 2008 50,73 (j) 110,42 (j) Tahri et al. (2013) 

Bethlehem, 
Afrique du sud 

Urbain Juillet 2001 65 (j) - Worobiec et al. (2011) 

Addis Abeba, 
Ethiopie 

Urbain Fév. à Juil. 2008 80 (j) - Gebre et al. (2010) 

Dar es Salaam, 
Tanzanie 

Traffic 
(Saison sèche) 

Avr. à Mai 2005 26 (di) 76 (di) 
Mkoma et al. (2010) 

Trafic  
(Saison humide) 

Avr. à Mai 2005 19 (di) 52 (di) 
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Annexe 36 : Valeurs moyennes des concentrations des PM2.5, EC et OC et des activités 

oxydantes DTTm et DTTv obtenues à partir des échantillons de la CSS sur le site A1. 

A1 CSS PM2.5 EC OC DTTm DTTv EC/PM2.5 OC/PM2.5 

Moyenne 93,5 6,1 7,9 0,017 1,3 0,085 0,108 

Médiane 86,3 5,6 5,9 0,015 1,4 0,060 0,090 

Écart-type 50,0 2,5 6,4 0,008 0,4 0,053 0,082 

Minimum 30,2 2,0 0,3 0,008 0,6 0,019 0,003 

Maximum 229,0 15,1 34,9 0,042 3,1 0,224 0,333 

Nombre d'échantillons 88 88 88 88 88 88 88 

 

Annexe 37 : Valeurs moyennes des concentrations des PM2.5, EC et OC et des activités 

oxydantes DTTm et DTTv obtenues à partir des échantillons de la CSS sur le site K1. 

K1 CSS PM2.5 EC OC DTTm DTTv EC/PM2.5 OC/PM2.5 

Moyenne 110,7 4,6 13,2 0,031 1,9 0,07 0,16 

Médiane 81,1 4,3 11,8 0,019 1,8 0,05 0,14 

Écart-type 78,0 1,4 8,0 0,034 0,7 0,06 0,10 

Minimum 12,1 1,9 0,4 0,004 0,0 0,01 0,01 

Maximum 408,9 10,4 57,1 0,206 4,1 0,39 0,61 

Nbre d'échantillons 88 88 88 88 88 88 88 

 

Annexe 38 : Valeurs moyennes des concentrations des PM2.5, EC et OC et des activités 

oxydantes DTTm et DTTv obtenues à partir des échantillons de la CSH sur le site A1. 

A1 CSH PM2.5 EC OC DTTm DTTv EC/PM2.5 OC/PM2.5 

Moyenne 29,8 1,7 1,8 0,025 0,7 0,1 0,1 

Médiane 25,7 1,7 1,8 0,022 0,7 0,1 0,1 

Écart-type 12,1 0,4 0,6 0,009 0,3 0,0 0,0 

Minimum 11,7 0,8 0,4 0,001 0,0 0,0 0,0 

Maximum 61,6 2,8 3,7 0,062 2,4 0,1 0,2 

Nbre d'échantillons 87 87 87 87 87 87 87 

 

Annexe 39 : Valeurs moyennes des concentrations des PM2.5, EC et OC et des activités 

oxydantes DTTm et DTTv obtenues à partir des échantillons de la CSH sur le site K1. 

K1 CSH PM2.5 EC OC DTTm DTTv EC/PM2.5 OC/PM2.5 

Moyenne 43,6 1,7 3,0 0,029 0,9 0,1 0,1 

Médiane 38,1 1,5 2,2 0,023 0,8 0,0 0,1 

Écart-type 37,9 1,0 2,6 0,024 0,8 0,1 0,1 

Minimum 3,3 1,0 0,4 0,004 0,2 0,0 0,0 

Maximum 229,5 9,1 13,7 0,203 5,8 0,4 0,6 

Nbre d'échantillons 78 78 78 78 78 78 78 

 

 



260 

Annexe 40 : Valeurs moyennes des activités oxydantes massique (DTTm) et volumique 

(DTTv) obtenues à partir des échantillons hebdomadaires. 

Paramètres 
DTTm DTTv 

A1 A2 A3 K1 K2 A1 A2 A3 K1 K2 

Moyenne 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,56 1,30 1,16 0,91 0,84 

Ecart-type 0,03 0,02 0,02 0,05 0,03 0,35 0,74 0,69 0,82 0,99 

Médiane 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,49 1,27 0,99 0,73 0,56 

Min 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,20 0,00 0,24 0,07 0,06 

Max 0,20 0,16 0,10 0,28 0,19 2,23 6,45 3,13 4,18 4,80 

SH1 0,1 - - 0,08 0,04 0,7 - - 1,24 0,70 

Ecart-type SH1 0,0 - - 0,09 0,05 0,3 - - 0,01 0,17 

SS1 0,02 0,03 0,06 0,03 0,04 0,88 1,03 2,54 1,92 3,06 

Ecart-type SS1 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,52 0,34 0,40 0,63 1,21 

SH2 0,0 0,04 0,02 0,01 0,01 0,4 1,35 0,97 0,46 0,47 

Ecart-type SH2 0,0 0,02 0,01 0,01 0,01 0,1 0,93 0,52 0,42 0,27 

SS2 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,55 1,47 0,96 0,65 0,61 

Ecart-type SS2 0,00 0,00 0,00 0,01 0,05 0,17 0,32 0,21 0,24 0,17 
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Annexe 41 : Revues de valeurs de l’activité oxydante volumique (DTTv) obtenues dans le 

monde pour différentes classes d’aérosol. 

Ville, Pays / Sites / Référence | Type aérosol 
DTTv  

(nmol.min-1.m-3) 

Abidjan, Côte d'Ivoire / Urbain de fond - site A1 / Gnamien, 2021 | PM2.5 0,56 

Abidjan, Côte d'Ivoire / Trafic - site A2 / Gnamien, 2021 | PM2.5 1,33 

Abidjan, Côte d'Ivoire / Urbain - site A3 / Gnamien, 2021 | PM2.5 0,98 

Abidjan, Côte d'Ivoire / Urbain de fond - site K1 / Gnamien, 2021 | PM2.5 0,91 

Abidjan, Côte d'Ivoire / Trafic - site K2 / Gnamien, 2021 | PM2.5 0,84 

Pays-Bas / Rural / Steenhof et al. (2011) | PM0.18 0,10 

Pays-Bas / Urbain de fond / Steenhof et al. (2011) | PM0.18 0,02 

Pays-Bas / Trafic - poids lourds / Steenhof et al. (2011) | PM0.18 0,29 

Pays-Bas / Trafic - stop & go / Steenhof et al. (2011) | PM0.18 2,22 

Pays-Bas / Trafic - Tunnel / Steenhof et al. (2011) | PM0.18 55,28 

Los Angeles, USA / Urbain / Verma et al. (2009) | PM0.18 1,80 

Los Angeles, USA / Trafic - routes résidentielles / Hu et al. (2008) | PM0.25 0,04 

Los Angeles, USA / Trafic - routes principales / Hu et al. (2008) | PM0.25 0,12 

Los Angeles, USA / Zone semi-industrielle / Hu et al. (2008) | PM0.25 0,17 

Los Angeles, USA / Traffic - parking / Hu et al. (2008) | PM0.25 0,15 

Los Angeles, USA / Site de fond / Hu et al. (2008) | PM0.25 0,06 

Los Angeles, USA / Urbain / Hu et al. (2008) | PM0.25 0,10 

Los Angeles, USA / Trafic - routes résidentielles / Hu et al. (2008) | PM0.25-2.5 0,14 

Los Angeles, USA / Trafic - routes principales / Hu et al. (2008) | PM0.25-2.5 0,14 

Los Angeles, USA / Zone semi-industrielle / Hu et al. (2008) | PM0.25-2.5 0,15 

Los Angeles, USA / Trafic - parking / Hu et al. (2008) | PM0.25-2.5 0,12 

Los Angeles, USA / Site de fond / Hu et al. (2008) | PM0.25-2.5 0,10 

Los Angeles, USA / Urbain / Hu et al. (2008) | PM0.25-2.5 0,15 

Lecce, Italie / Urbain de fond / Chirizzi et al. (2017) | PM2.5 0,48 

Pays-Bas / Urbain de fond / Janssen et al. (2014) | PM2.5 1,40 

Pays-Bas / Rural / Janssen et al. (2014) | PM2.5 2,70 

Pays-Bas / Trafic - stop & go / Janssen et al. (2014) | PM2.5 1,70 

Pays-Bas / Trafic - routes résidentielles / Janssen et al. (2014) | PM2.5 3,30 

Pays-Bas / Trafic - Tunnel / Janssen et al. (2014) | PM2.5 21,20 

Los Angeles, USA / Urbain - Downey / Ntziachristos et al. (2007) | PM2.5 0,99 

Los Angeles, USA / Urbain - Riverside / Ntziachristos et al. (2007) | PM2.5 0,87 

Pays-Bas / Rural / Steenhof et al. (2011) | PM2.5 0,20 

Pays-Bas / Urbain de fond / Steenhof et al. (2011) | PM2.5 0,56 

Pays-Bas / Zone industrielle / Steenhof et al. (2011) | PM2.5 0,63 

Pays-Bas / Zone portuaire / Steenhof et al. (2011) | PM2.5 1,33 

Pays-Bas / Trafic - routes résidentielles / Steenhof et al. (2011) | PM2.5 3,42 

Pays-Bas / Trafic - poids lourds / Steenhof et al. (2011) | PM2.5 2,53 

Pays-Bas / Trafic - stop & go / Steenhof et al. (2011) | PM2.5 1,21 

Pays-Bas / Trafic - Tunnel / Steenhof et al. (2011) | PM2.5 23,86 

Atlanta, USA / Urbain / Verma et al. (2014) | PM2.5 0,80 

Los Angeles, USA / Trafic - routes résidentielles / Hu et al. (2008) | PM2.5-10 0,19 

Los Angeles, USA / Trafic - routes principales / Hu et al. (2008) | PM2.5-10 0,20 

Los Angeles, USA / Zone semi-industrielle / Hu et al. (2008) | PM2.5-10 0,24 

Los Angeles, USA / Trafic - parking / Hu et al. (2008) | PM2.5-10 0,28 

Los Angeles, USA / Urbain de fond / Hu et al. (2008) | PM2.5-10 0,14 

Los Angeles, USA / Urbain / Hu et al. (2008) | PM2.5-10 0,17 

Pays-Bas / Rural / Steenhof et al. (2011) | PM2.5-10 0,09 

Pays-Bas / Urban de fond / Steenhof et al. (2011) | PM2.5-10 0,10 

Pays-Bas / Zone industrielle / Steenhof et al. (2011) | PM2.5-10 0,19 

Pays-Bas / Trafic - urbain / Steenhof et al. (2011) | PM2.5-10 1,29 

Pays-Bas / Trafic - poids lourds / Steenhof et al. (2011) | PM2.5-10 0,29 

Pays-Bas / Trafic - stop & go / Steenhof et al. (2011) | PM2.5-10 1,85 
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Pays-Bas / Trafic - Tunnel / Steenhof et al. (2011) | PM2.5-10 28,07 

Thessaloniki, Greece / Trafic / Velali et al. (2016) | PM7.2 25,92 

Thessaloniki, Greece / Trafic / Velali et al. (2016) | PM7.2 12,05 

Thessaloniki, Greece / Site de fond / Velali et al. (2016) | PM7.2 16,53 

Thessaloniki, Greece / Site de fond / Velali et al. (2016) | PM7.2 10,55 

Pays-Bas / Urban de fond / Janssen et al. (2014) | PM10 1,70 

Pays-Bas / Rural / Janssen et al. (2014) | PM10 2,30 

Pays-Bas / Trafic - stop & go / Janssen et al. (2014) | PM10 2,60 

Pays-Bas / Trafic - urbain / Janssen et al. (2014) | PM10 3,70 

Pays-Bas / Souterrain / Janssen et al. (2014) | PM10 18,00 

Milan, Italie / Trafic / Perrone et al. (2016) | TSP 40,00 

Milan, Italie / Trafic / Perrone et al. (2016) | TSP 100,00 

Milan, Italie / Trafic / Perrone et al. (2016) | TSP 150,00 

Milan, Italie / Zone de faible émissions (LEZ) / Perrone et al. (2016) | TSP 150,00 
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Annexe 42 : Cartes de variation spatiale des concentrations en surface des aérosols PM10 (à 

gauche) et PM2.5 (à droite) simulées à partir de l’inventaire DACCIWA par le modèle WRF-

Chem, sur le domaine d01 du 20 Janvier au 10 Février 2019. 

 

Annexe 43 : Cartes de variation spatiale des concentrations en surface des aérosols PM10 (à 

gauche) et PM2.5 (à droite) simulées à partir de l’inventaire DACCIWA par le modèle WRF-

Chem, sur le domaine d02 du 20 Janvier au 10 Février 2019. 

 

Annexe 44 : Cartes de variation spatiale des concentrations en surface des aérosols PM10 (à 

gauche) et PM2.5 (à droite) simulées à partir de l’inventaire DACCIWA par le modèle WRF-

Chem, sur le domaine d03 du 20 Janvier au 10 Février 2019. 
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Annexe 45 : Cartes de variation spatiale des concentrations en surface des aérosols PM10 (à 

gauche) et PM2.5 (à droite) simulées à partir de l’inventaire DACCIWA par le modèle WRF-

Chem, sur le domaine d03 du 20 Janvier au 10 Février 2019, avec sur zoom sur le domaine 

d’étude d’Abidjan. 
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