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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 these s’intéressent a des problémes actuels aujourd’hui devenus alarmants,
a savoir I’impact de la pollution atmosphérique sur la santé des populations dans les villes
d’Afrique de 1’Ouest. Pour la premiére fois a notre connaissance, ils se penchent a la fois sur
une capitale (Abidjan) et une ville moyenne (Korhogo) de Céte d’Ivoire. Cette étude s’inscrit
dans le cadre du projet PASMU (Pollution de 1’Air et Santé dans les milieux urbains) et porte
specifiquement sur la pollution particulaire. On observe que les niveaux de concentration
mesurés de PMyo et PM2s a moyen terme de 2018 a 2020 sur nos 5 sites de mesures (3 sites a
Abidjan et 2 sites a Korhogo) sont généralement plus du double des recommandations
respectives de I’OMS de 2021. Pendant les saisons séches, les populations sont soumises a des
concentrations qui sont au moins deux fois plus élevées que celles des saisons humides, avec
des concentrations largement plus importantes a Korhogo par rapport a Abidjan, ce qui était
prévisible. On observe de fortes variations des rapports OC/EC d’un site a un autre : & Abidjan,
ces rapports traduisent I’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’a Korhogo, on note
I’impact prédominant des sources de combustion incompléte (feux domestiques, deux roues
...), en accord avec la météorologie mais aussi avec les parametres climatiques régionaux. Ces
résultats sont confirmés par une analyse ACP-PMF qui montre que les 2 principales sources
influentes a Abidjan sont la source trafic pour 44,7% puis la source feux domestiques pour 40%,
tandis qu’a 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 1’aérosol
(EC/PM25) sont corrélées sur I’ensemble des sites, ce qui suggére un lien entre 1’activité
oxydante des aérosols et les émissions par la source trafic. Les activités oxydantes volumiques
(DTTv) observées sont de I’ordre de grandeur de celles observées dans des études antérieures,
dans des pays développés, avec de fortes variations saisonniéres.

Nos cartes de variations spatiales montrent que les niveaux d’exposition sont particuliérement
¢levés pour les populations des quartiers a bas revenus d’Abidjan, et des zones de fortes
activités notamment au centre-ville de Korhogo. Par ailleurs, la contribution des fines particules
dans I’aérosol est prédominante a Abidjan avec des rapports PMa2s/PM1o supérieures a 50%
alors qu’a Korhogo, ces derniers restent inférieurs a 50%, confirmant I’influence des sources
anthropiques a Abidjan et les sources de poussiéres désertiques et des sols a Korhogo. Enfin,
des simulations sur la ville d’Abidjan ont été réalisées avec le modéle WRF-Chem. Pour ce
faire, un nouvel inventaire pour la ville d’Abidjan a été développé, avec une mise a jour des
émissions de la source trafic et I’utilisation de cl¢ de spatialisation spécifique a chaque source.
La comparaison, entre les concentrations observées et simulées par le modele WRF-Chem sur
Abidjan, permet de conclure que les résultats de modélisation convenables tout particuliérement
avec I’inventaire haute résolution, malgré quelques biais qu’il conviendra de réduire.

Mots clés: pollution particulaire, PM1o, PMas, distribution spatiale, activité oxydante
contribution des sources, dithiothréitol, modele WRF-Chem, Abidjan, Korhogo.



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 Cote d'lvoire. This study is part of the PASMU (Pollution de I'Air et Santé dans les Milieux
Urbains) project and focuses specifically on particulate pollution. We observe that the measured
concentration levels of PM1o and PM2s 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/PM::) 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 PM25/PMyg 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, PMio, PM2s, spatial distribution, oxidative activity
contribution of sources, dithiothreitol, WRF-Chem model, Abidjan, Korhogo.
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INTRODUCTION GENERALE

Les étres humains aspirent a une meilleure qualité de vie. Elle passe par un cadre de vie et de
travail, en somme un environnement sain. En Afrique de I’Ouest, la qualité de 1’eau et des
aliments a constitué une préoccupation majeure. L’intérét des politiques et des populations pour
la qualité de I’air en Afrique est assez récent et malheureusement, il est rare qu’elle soit prise
en compte, principalement a cause de la mauvaise connaissance de son impact sur la santé des
populations.

Au niveau mondial, le premier événement de pollution atmosphérique qui a été documenté est
I’épisode de pollution aux particules fines, appelé le grand smog de Londres de 1951. Cet
évenement visible sur 4 jours consécutifs, a attiré 1’attention des politiques et des populations
sur la question de la qualité de 1’air. Ainsi, dans les pays développés la pollution est suivie et
ses impacts évalués et documentés. Dans ce contexte, il s’aveére que les particules
atmosphériques de par leur composition chimique et leur taille sont particulierement nocives.
En effet, elles sont a I’origine de plusieurs décés dans le monde dont 4,2 millions en 2016 selon
I’OMS. Selon Santé publique France, la pollution aux particules fines (PM25) cause 48 000
déces par an (soit 9 % de la mortalité en France) et conduit a une perte d’espérance de vie
pouvant dépasser 2 ans, a un horizon de 30 ans. Ainsi la pollution particulaire est un véritable
probleme de santé publique dans le monde, avec une situation encore plus dramatique dans les
pays en développement, ou ses impacts sont encore méconnus (Kirenga et al., 2015).
Cependant, Cohen et al. (2005) et Liousse et al. (2019) ont montré I'impact de particules fines
anthropiques en Afrique de I'Ouest sur les déces 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
I’ Afrique de I’ouest a 1I’échelle du continent. Ainsi, la multiplicité des activités anthropiques, et
surtout 1’inexistence ou la non application des mesures de protection environnementale et de
contrble des émissions accentuent dans nos pays une surexposition des populations a la
pollution. Des projections d’émissions dans le futur prenant en compte I’urbanisation croissante
de cette région du monde sont d’ailleurs alarmantes si aucune action n’est engagée (Liousse et
al., 2014).



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 1’impact
de la pollution particulaire sur la santé des populations, il faut tout d’abord pouvoir caractériser
les polluants particulaires. La caractérisation est a la fois physique et chimique. La
caractérisation physique consiste a étudier les variations de taille des aérosols quand la
caractérisation chimique s’intéresse a leur composition chimique. A ce jour, plusieurs études
ont été menées dans le but de caractériser les particules atmosphériques, notamment en Afrique
de I’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 ’espace.

La caractérisation des aérosols ouvre ensuite la voie aux études sanitaires qui schématiquement,
englobent 2 axes : (1) des études eépidémiologiques qui établissent des corrélations entre les
concentrations atmosphériques et I’incidence de pathologique spécifique étudiée et (2) des
études de processus, de type biologique pour établir I’impact inflammatoire des aérosols. Cette
dernicre étape a déja fait I’objet de quelques études en Afrique de 1’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 a des cellules
humaines. Ce type d’étude est tres colteuse, et ne peut &tre menée sur un nombre important
d’échantillons. Des alternatives existent notamment a base de protocole acellulaire, remplacé
par la réactivité de certaines molécules chimiques, ce type de méthode ayant le mérite de
pouvoir étre appliqué dans des laboratoires de chimie.

En Afrique sub-saharienne, aucune ville a part Dakar au Sénégal, ne dispose d’un réseau de
surveillance de la qualité de 1’air. Par ailleurs, les travaux de recherche sur Abidjan en Cote
d’Ivoire, Bamako au Mali et Cotonou au Bénin précédemment cités, n’ont pu donner des
informations sur la qualité de I’air urbain liée aux polluants particulaires car ils s’intéressaient
a des sources de combustion particuliéres et les mesures effectuées ne couvraient pas
I’ensemble de la ville. Quand bien méme ce type d’étude a pu avoir lieu pour des polluants
gazeux sur Abidjan (Cote d’Ivoire) et Cotonou (Bénin) par Bahino et al. (2018), elles ont été
effectuées pendant des campagnes de mesure intensive sans pouvoir couvrir I’ensemble de la
ville. Le recours a 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 a la
distance, IDW en anglais pour Inverse distance weighting). Le calcul numérique avec des
modéles de transport a 1’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 1’air a I’échelle de la ville. Toutefois, ces
modeles qui n’ont jamais été appliqués dans les villes d’Afrique de I’Ouest.
L’ensemble des ¢léments énumérés soulévent 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 étre utiles a de futures
planifications pour améliorer la qualité de I’air urbain est d’établir des cartes spatialisées de
risque sanitaire a partir d’informations spécifiques a chaque ville.
C’est dans cet objectif que le projet PASMU (Pollution de I’air et santé dans les milieux urbains)
a ¢té pensé. Il s’inscrit dans la suite d’un ensemble de projets menés en Afrique de I’Ouest, a
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 a 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 I’air et santé¢ des populations et (3)
CHAIRPOL (Chaire Pollution urbaine de I’air et maladies non transmissibles en Ecosanté) de
2015 a 2019. Ces projets se sont tous intéressés a la question du lien entre la pollution de I’air
et la santé des populations urbaines regroupant des équipes multi disciplinaires du Sud et du
Nord.
Le projet PASMU s’intéresse a la ville d’Abidjan et également pour la premiére fois a 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.
e Effectuer la caractérisation physico-chimique de la pollution de I’air a Abidjan et Korhogo
et de I’acidité des pluies dans ces villes,
e Elaborer la cartographie de la pollution dans les villes d’Abidjan et de Korhogo,
e Déterminer les inventaires d’émissions de gaz et de particules a 1’échelle de la Cote
d’Ivoire et des villes d’Abidjan et de Korhogo avec des scénarios d’émissions adaptés,
e Estimer ’impact de la pollution de 1’air sur les populations en analysant les liens entre
données d’exposition et affections relevées dans les centres de santé.
Ma thése s’inscrit dans le cadre du projet PASMU. Elle s’intéresse principalement aux polluants
particulaires (PMyo et PM2s) et avait pour objectif général d’étudier les caractéristiques

physicochimiques des aérosols atmosphériques d’Abidjan et de Korhogo afin de déterminer



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 PMio et
PM2s d’Abidjan et Korhogo, et avec quelle incidence sur la santé des populations ?
e Caractérisation physico-chimique des aérosols a partir d'un suivi a moyen terme des
concentrations hebdomadaires, participant a 1’objectif 1 du projet PASMU,
e Caractérisation de I’activité oxydante des aérosols PM2s d’Abidjan et Korhogo par le test
au DTT, participant a 1’objectif 4 du projet PASMU.
Question scientifique 2 : Quelles sont les variations spatiales des concentrations PMio et PM2 s
d’Abidjan et Korhogo ?
e Variation spatiale des concentrations de PM1o et PM2s a Abidjan et Korhogo a partir de
mesures terrain, participant a I’objectif 2 du projet PASMU,
e Modélisation de la pollution particulaire a I'échelle de la ville : Application du modeéle
WRF-Chem a la ville d’Abidjan, participant a I’objectif 2 et 3 du projet PASMU.

Pour présenter ces travaux, le manuscrit est découpé en 3 grandes parties. La premiére partie
comprend le chapitre 1 qui porte sur les généralités, suivi du chapitre 2 relatif a la méthodologie.
La seconde partie se consacre a la question scientifique 1, avec les chapitres 3 et 4 présentant
respectivement 1’évolution interannuelle de la composition chimique des aérosols PMzo et PM2 s
et la caractérisation de I’activité oxydante des aérosols PM2s. Enfin, la 3° partie s’intéresse a la
question scientifique 2, regroupant les chapitres 5 et 6 qui portent sur 1’élaboration des cartes
de variations spatiales des concentrations d’aérosols respectivement a partir de données in situ,
et de calculs numériques a I’aide du modé¢le haute résolution (WRF-Chem), a partir d’un

inventaire d’émission de la ville d’ Abidjan.



PARTIE 1: GENERALITE SUR LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE
ET METHODOLOGIES DE L’ETUDE



CHAPITRE 1 : POLLUTION PARTICULAIRE ATMOSPHERIQUE DES VILLES
AFRICAINES : DES SOURCES AUX IMPACTS



1.1. Atmosphére, composition de I’air et notion de la pollution

1.1.1. L’atmosphere

L’atmosphere est une enveloppe gazeuse qui entoure la terre. Elle assure la vie sur la terre en filtrant
I’énergie solaire (principalement les rayons ultraviolets, 400 > X >100 nm) et en retenant par effet
de serre 1’énergie réémise par la terre (dans I’infrarouge, 700 > X >1000 nm). L’atmosphére 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 I’altitude. La figure 1.1
présente le profil vertical de la température et les couches qui en découlent a savoir : la troposphere,

la stratosphere, la mésospheére, la thermosphére et I’exospheére.

013 I Sol st st 15°

Figure 1.1 : Les différentes couche de stratification de 1’atmosphére en fonction du profil de
température, source : https://www.lavionnaire.fr/MeteoAtmosphere.php.

La troposphere est la couche basse de 1’atmosphére dont 1’épaisseur dépend de la zone
géographique (7 a 8 km aux pdles et 13 a 16 km a I’équateur). Cette couche est le sicge de
phénomeénes 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 I’altitude. Entre la troposphere et la stratosphére se trouve la
tropopause. La stratosphére 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 stratosphére varie de 7-17
km a ~ 50 km, et se caractérise par une augmentation de la température avec I’altitude. Ces 2
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couches (troposphere et stratosphére) de I’atmosphére, constituent avec la mésosphére (3¢ couche),

I’homosphere. La mésosphére est comprise entre 50 et 85 km, apres la stratopause qui est la limite

supérieure de la stratosphere. Le profil vertical de la température dans la mésosphére montre une

décroissance. La thermosphere et I’exosphére sont des couches comprises dans 1’hétérospheére qui

est le siege des phénomeénes spatiaux (tel que les tempétes solaires).

La troposphére comprend 2 principales couches la couche limite atmosphérique et 1’atmosphére

libre (figure 1.2).

z (km)

1| Tropopause ——

Atmosphere libre Troposphere

Pl

Couche limite

0 Surface Terrestre

Figure 1.2 : Les différentes couches de la Troposphére.

La couche limite atmosphérique (CLA), est la partie de I’atmosphére sous I’influence directe
de la surface terrestre (terres, mers, lacs, riviéres, ...). 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 trés variable et dépend de la stabilité de I’air et de la rugosité
des sols. La CLS est définie comme la région prés du sol (~ 10 m) dans laquelle : les flux de
quantités de mouvement et les flux de chaleur sensible et latente sont conservatifs et égaux a
ceux existant a la surface du sol. La Couche d'Ekman est la couche ou la force de Coriolis
entraine une rotation de la direction du vent avec l'altitude. Pendant la journée, les
mouvements ascendants qui prennent naissance dans la couche prés du sol se développent
dans la couche d'Ekman, qui est encore appelée couche de mélange (pendant la journée).

La couche libre ou I’atmosphére libre est la partie supérieure de la troposphére, ou le vent est
caractérisé par de grands mouvements d’ensemble a 1’échelle de la planéte et est appelé vent
géostrophique. II résulte de 1’équilibre entre les forces de gradient de pression et la force de
Coriolis due a la rotation de la Terre. Elle est la zone a partir de laquelle les effets du
frottement de ’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 I’air

L’atmosphere est un mélange gazeux composé majoritairement de diazote (Nz), de dioxygene (Oz)
et minoritairement de gaz rares (argon, hélium), de dioxyde de carbone (CO>) et de vapeur d’eau
(H20). A ces éléments gazeux, il faut ajouter les particules issues des sources naturelles (les
volcans, 1’action du vent sur le sol, etc..) et de processus chimiques (nucléation, cf. paragraphe
1.2.1.3). Ainsi d’une maniere générale, la composition de I’air varie selon la zone étudiee 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 I’atmosphere. 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 a
court terme les concentrations des polluants gazeux et particulaires dans I’atmosphére et a plus
long terme, les niveaux de concentration des gaz a effet de serre ayant un impact reconnu sur le

climat.

1.1.3. Notion de pollution

La pollution de I’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 I'OMS, plus de 7
millions de personnes sont mortes prématurément a cause de la pollution de I'air en 2012.

L’événement de Londres en 1952 illustre I’impact des sources anthropiques sur la qualité de 1’air

en milieu urbain. Cet évenement qui fut le 1* épisode de pollution documenté de 1’ére moderne,
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car visible par tous, a révélé la pollution urbaine aux particules fines. Cet évenement, a mis en
évidence des niveaux de concentrations en particules particulierement élevés en milieu urbain.
Depuis lors, plusieurs épisodes de pollution urbaine sont a deplorer. Ces épisodes de plus en plus
fréquents poussent les autorités a prendre des mesures a impact immediat. 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 1’atmosphere 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 consequences 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’ou I’intérét
d’étudier la chimie de 1’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 1’atmosphére (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 terrigénes, les
sources marines, les sources volcaniques, les feux naturels en zone boréale (allumés par les
lightnings) et la biosphere (a travers les échanges entre la couche superficielle tres mince qui
comprend I'hydrosphére et 1’atmosphére). Les émissions de ces sources sont dues a des
phenomenes naturels. Les émissions des sources terrigenes et marines sont fortement liées a la
vitesse du vent de surface. En effet, sous I’action du vent, au-dela d’un certain seuil, les aérosols
marins et terrigénes sont arrachés et mise en suspension. Les aérosols marins et terrigénes sont
majoritairement dans la fraction super-micronique (diametre, d > 1 um). L’amplitude d’émission

de ces différentes sources en zone tropicale et tout particulierement en Afrique de I’Ouest est
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fortement liée aux 2 types de saisons (humide ou séche). Ainsi, I’influence des sources terrigénes
est prédominante en saison séche 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 biosphére comprennent généralement les spores et les
pollens. Les phénoménes a 1’origine de ce type d’émissions peuvent étre influencés par le climat,

donc indirectement par les activités anthropiques.

1.2.1.2. Sources anthropiques

Les sources anthropiques de pollution sont présentes depuis I’avénement de I’humanité, mais ont
été amplifiées par I’utilisation des énergies fossiles, par I’industrialisation, et d’autres activités
humaines (tableau 1.1). En effet, I’ére du pétrole, plus généralement des hydrocarbures a créé de
nouveaux besoins en bouleversant les habitudes de population et malheureusement la qualité de
I’air sur toute la planéte. En effet, les activités humaines provoquent des émissions a 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 forét) 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 (énergétiqgues ou non-
énergétiques), les émissions domestiques (cuisson, chauffage) et la gestion des déchets. Les
émissions liées a la production et la consommation représentent 85% des émissions de particules
fines dans le monde selon 1’Agence Internationale de 1I’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, ou elles sont dites
« fugitives ». La combustion est la principale source d’émissions d’aérosols carbonées. Les espéces
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 espéeces, 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 espéce.
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Dans cette étude, les analyses des espéces carbonées ont été faites avec une méthode thermique.
Dans la suite, le terme EC (Carbone élémentaire) sera adopté.

La source du bralage des déchets s’avére importante dans les milieux urbains africains (tableau
1.1). Ce brllage se fait soit dans les quartiers, soit sur les décharges a ciel ouvert et est
principalement di a D’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 (a savoir les sources trafic, feux domestiques, et feux

de décharge) a Abidjan (Cote d’Ivoire) et la source trafic a Cotonou (Benin).

Tableau 1.1 : Emissions sectorielles de particules carbonées et de gaz de combustion en 2015 en
Afrique en Gg.an™.

Emissions par

secteur en 2015 BC ocC NOXx 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 134 14,7 22924 1906,1 403,2 23,2
Trafic 155,1 313,0 2088,6 86,1 15783,6 3356,8
Brllage 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 a 1’échelle de la planéte
(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 (ages, 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 a particule, pots catalytiques), Keita et al. (2018) proposent des EF
spécifiques a I’Afrique. La qualité du combustible joue un réle 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 a 2000 ppb dans le diesel vendu dans les pays africains, teneur qui rendent

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

1.2.1.3. Formation des aérosols organiques secondaires

Dans I’atmosphere, les aérosols secondaires sont formés a partir de précurseurs gazeux (conversion
gaz-particule). Le mécanisme de base de la formation de nouvelles particules dans 1’atmosphére
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 a la fois la distribution
dimensionnelle des particules vers des diamétres plus importants et aussi la composition chimique
(Turpin and Huntzicker, 1995). La figure 1.4 présente, le cycle de vie de ’aérosol, a travers les

processus qui le régissent.

Nucléation Condensation Coagulation

N VLN
ai&)g&—»@—»@i—b
0 O ff\

O O

Moléceules Ion Nancparticule o Particule fine Noyau
d’air stable (aitken et accumulation) de condensation
+ vapeur

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 espece unique (nucléation homo-moléculaire), soit plusieurs espéces
(hétéro-moléculaires), sous I’influence des lois thermodynamiques, de la tension de surface.
L’aérosol issu du processus de nucléation, a un faible diamétre et va ainsi étre soumis a des
processus de condensation et de coagulation. Le deuxieme processus est la condensation, et
représente le transfert des molécules issues des phases gazeuses vers les particules déja existantes.
Ce processus dépend du diameétre de I’aérosol, du coefficient de diffusion des espéces 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 troisieme processus est la coagulation et se
produit par collusion entre plusieurs aérosols. La coagulation conduit a une augmentation de la

taille des aérosols et par la méme occasion a une diminution de leur nombre. Ce processus dépend
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de I’agitation thermique, dynamique ou cinématique, du diameétre des aérosols, mais aussi de leur

concentration.

1.2.2. Caractérisation de la pollution particulaire

La définition de la pollution de I’air reste assujettic & un lieu donné. La composition de
I’atmosphere est fortement influencée par plusieurs parameétres. En effet, la pollution est le résultat
de la conjugaison des émissions atmosphériques avec divers parametres aussi bien
environnementaux, météorologiques que climatiques. En effet, sur 2 lieux soumis aux mémes
émissions, la pollution qui en résulte peut-étre différentes. A ce jour, il existe des normes relatives
aux concentrations des polluants particulaires sur la qualité de 1’air. Ces normes reflétent la
dangerosité sur la santé des populations du dépassement de certains niveaux de concentrations. Au
niveau mondial, I’Organisation Mondiale de 1a Santé (OMS) a édité des valeurs seuils d’exposition
journaliére et annuelle des polluants ayant un impact sur la santé des populations. Parmi ces
polluants figurent les aérosols (PMz1o et PM25), dont les valeurs seuils d’exposition de ’OMS se

trouvent dans le tableau 1.2.

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

Valeur seuil en pug.m

Polluant Durée de I’exposition
2016 2021
25 15 24 heures
PM_s
10 5 lan
50 45 24 heures
PMio
20 15 lan

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

Ces valeurs ne font pas I’unanimité. Ainsi I’Union Européenne, les Etats Unies d’ Amérique (USA)
disposent chacun de leurs normes propres, qui sont généralement différentes de celles de I’OMS.
En Cote d’lvoire, le Décret N° 2017-125 du 22 février 2017 relatif a la qualité de 1’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 1’air, des valeurs seuils, cibles
et limites. Ces valeurs ne sont pas toutes définies pour les PM1g et PM2s. Ainsi, contrairement au
PMyo, seul I’objectif de qualité, la valeur cible et la valeur limite sont définis pour les PMas.

Concernant les PM1o, les normes nationales sont identiques a celles de I’OMS (2006), a savoir 25
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ug.m3, valeur seuil annuelle, & ne pas dépasser pendant 35 jours par an, et 50 pg.m-=en valeur seuil
annuelle. Pour les PM2s, seules des valeurs annuelles sont définies et uniquement pour quelques

indicateurs. Ainsi, le décret ne donne pas de valeur seuil journaliere de concentration de PM2s.

Tableau 1.3 : Normes relatives aux concentrations atmosphériques des polluants particulaires
(PM31o et PM25) de la Cote d’Ivoire issues du Décret N° 2017-125 DU 22 Février 2017 relatif a la
qualité de I’air.

Normes PMaio PMz2s Descriptions

Moyenne annuelle civile.

Niveau de concentration de substances

polluantes dans |’atmosphere a atteindre dans
20 pg.m? 10 ug.m®  une peériode donnee, 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 I’environnement.

Moyenne journaliére.

Niveau au-dela duquel une exposition de courte

durée présente un risque pour la santé humaine

Objectif de qualité

Seuil q iculie bl .
d’information et 5 e groupes particuliérement sensi es au sein
de 50 pg.m - de la population et qui rend nécessaires

I'émission  d'informations  immédiates et
adéquates a destination de ces groupes et des
recommandations pour réduire certaines
émissions
Moyenne journaliére.
Niveau de concentration de substances
polluantes dans l'air au-dela duquel une
Seuil d’alerte 80 pg.m - exposition de courte durée présente un risque
pour la santé humaine ou de dégradation de
I'environnement et, a partir duquel des mesures
d'urgence doivent étre prises
Moyenne journaliere.
50 pg.m - Concentration a ne pas dépasser plus de trente-
Valeur cible cing fois par annee civile

recommandation

40 pg.m 20 pg.m*  Moyenne annuelle civile.

Valeur limite - 25 ug.m 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 1’aérosol. Afin de permettre un découpage des aérosols par classe de

taille, la distribution granulométrique est utilisée. Cette distribution comprend, les PM1 (diamétre,
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d <1 um) ; les PMzs (diametre, d < 2,5 pm) et PMio (diametre, d< 10 pm) qui sont respectivement
les particules ultrafines, les particules fines et les particules grossieres. 1l faut remarquer que les
PMzo, comprenne les PM2s (principalement émis par les sources anthropiques), et les PM2s.10
(diametres, 2,5 < d < 10 um), qui représentent la fraction grossiére des PMyg et proviennent plus
des sources terrigenes et naturelles. Les propriétés optiques et la capacité des aérosols a 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 atmospheériques

Les aérosols atmosphériques ont des compositions chimiques trés spécifiques en fonction des
sources d’émission et de leurs diverses transformations dans 1’atmosphére. L’analyse de la
composition chimique de 1’aérosol permet a 1’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, I’impact des espéces 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
forcage 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 1I’impact du carbone organique (OC) sur
I’impact inflammatoire de 1’aérosol en Afrique de 1’Ouest. Dans 1’étude de Adon et al. (2020), la
fermeture chimique des aérosols collectés sur 4 différents sites de mesures a Abidjan et Cotonou
(figure 1.5) a été obtenue dans le cadre du programme DACCIWA a I’aide de la méthode de Guinot
et al. (2007). Cette figure montre une variation intra et interannuelles sur tous les sites de
I’importance relative de la composition chimique de 1’aérosol et des différences significatives entre
les sites. Elle met également en évidence la composition chimique de 1’aérosol d’Afrique
subsaharienne en saison séche et en saison humide, montrant une corrélation entre les espéces
carbonées (OC, EC et WSOC pour carbone organique soluble dans I’eau). Elle présente les
différentes fractions qui composent les aérosols (WSI : espéces ioniques incluant les sulfates, le
nitrates, I’ammonium, etc., POM : matiére organique particulaire ; EC : carbone suie ; Dust :
fraction terrigene ; et n.d. : la fraction non déterminée), en fonction de la taille des particules mais
aussi, des saisons de I’année, sur chacun des sites de cette étude. Ainsi, sur le site feux domestiques,
les POM constituent la principale fraction de I’aérosol, quelle que soit la saison. De méme, 1’aérosol
des sites trafic d’Abidjan et Cotonou, et feux de décharge est dominé par la fraction terrigéne.

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 séches et humides. Source : Adon et al. (2020).

1.2.3. Facteurs influencant la pollution atmosphérique

Comme on I’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 dépbts atmosphériques des espéces polluantes, avec en plus la morphologie urbaine. Dans

cette section, les principaux parametres influencant la pollution atmosphérique sont présentés.

1.2.3.1. Influence des paramétres météorologiques

La composition chimique de I’atmosphére ou tout simplement la qualité de 1’air est directement
liée aux conditions météorologiques. Les parametres météorologiques (voire climatiques)
influencent grandement 1’ensemble des processus qui gouvernent les niveaux de concentration
observés (Gomez-Perales et al., 2004 et Vecchi et al., 2004). Ainsi, pour une méme émission, la
pollution résultante peut varier en fonction de plusieurs paramétres. En effet, le vent, la pluie et
I’ensoleillement conditionnent les phénomenes de transport, de transformation et de dépot des

polluants émis dans I’atmosphere.
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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 étre prise en compte. Les
interactions entre ces phénomenes, tels que 1’harmattan et le flux de mousson, rythment les saisons
a travers la position de la Zone de Convergence intertropicale (ZCIT). En effet, la rencontre entre
le flux (vent) de mousson, issu de 1’océan et le vent d’harmattan issu de Sahel, est a 1’origine des
champs pluviométriques sur I'Afrique de I'Ouest (situés au sud de la ZCIT). Ainsi, le renforcement
de vent de mousson (I’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 a une seule saison de pluie (voir saison humide) au nord de I’ Afrique de
I’ouest, mais 2 saisons de pluie sur les zones au sud et constitue la base du découpage saisonnier
de I’ Afrique de I’ouest. En plus, il faut souligner I’'impact du Jet d’Est Africain (JEA), localisé dans

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

January circulation July/august circulation
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Figure 1.6 : Schéma du vent de surface (fleches) et de la pression (mb) sur I'Afrique de I'Ouest en
hiver et au pic de la mousson d'été. Source : Nicholson (2013)

Chacun de ces vents (harmattan et mousson) sont porteurs d’espéces chimiques spécifiques, qui
influencent grandement les masses (concentrations) des aérosols, et la signature chimique des

aérosols.

i. Phénomene de transport

Le réchauffement des masses d’air, des sols et des surfaces entraine des phénomenes de convection
qui sont a l'origine de mouvements verticaux et horizontaux de l'atmosphére. Ce phénoméne
entraine une augmentation de la flottabilité des masses d’air, l'air chaud étant plus Iéger que l'air
froid. Ainsi, la modification des propriétés des masses d’air, entraine leur transport & petite,
moyenne ou grande échelle. Ces mouvements de masse d’air sont a 1’échelle locale responsable de

la dispersion (Du et al., 2020) et de ’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 a la rugosité du sol et au relief. Ce phénoméne se produit
généralement sur des rues, et se résume généralement au phénomene de rue canyon étudié par Li
et al. (2006). En effet, sur une rue latéralement batie, I’air s’engouffre, et aura tendance a
s’accumuler si la voie d’écoulement naturelle est obstruée. Les mouvements des masses d’air, a
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 phénomene de transport,

suivi du dép6t constitue une grande source de variabilité locale de la pollution urbaine.

ii. Transformation photochimique

La transformation de polluants primaires est a 1’origine de la pollution photochimique, aussi
appelée photo-oxydation. Cette réaction sous l'effet des rayonnements solaires, transforme des
précurseurs chimiques en especes oxydantes. Les composants oxydants peuvent conduire a la
formation d'une brume brunétre 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 I’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 a la présence de fines
particules formées dans I’atmosphere, et qui diffusent la lumiére. Un fort rayonnement solaire
associé a une faible dispersion des polluants dans 1’atmosphere favorise la pollution photochimique
(Khodakarami and Ghobadi, 2016). Ce type de réaction, déterminant pour la chimie de 1’aérosol,
conduit a la formation de nombreux polluants secondaires et a I’¢limination de certaines polluants

primaires.

iii. Dépbts atmosphériques

Les dépdts atmosphériques (sec et humide) constituent une autre voie d’élimination des polluants
atmosphériques. 11 est 1’étape finale du cycle de vie des composes atmosphériques qui inclue les
émissions, le transport et le transfert dynamique dans 1’atmosphére, la transformation physico-
chimique, les dép6t secs et humides des substances. La mesure du dépdt atmosphérique est un
indicateur pertinent de I’évolution de la composition chimique atmosphérique. Le dépdt
atmosphérique peut étre une source de nutriments ou de substances toxiques pour la biosphére et
donc impacter les ressources naturelles telles que 1’eau, la végétation et le sol.

Les dépdts humides ou secs ont fait 1’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 dép6t sec de certains gaz emblématiques (e.g. azote)
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dans le contexte ouest africain afin d’y évaluer leur dépot total d’azote en milieu rural. A ce jour,
trés peu d’étude (voire aucune) ne s’est intéressée au dépot dans les milieux urbains. Cependant le
projet PASMU, dont fait partie cette these, s’intéresse aux depbts secs et humides les milieux

urbains de Cote d’Ivoire.

Dépbts humides : Le dépdt humide est un des mécanismes de dépdt atmosphérique qui est
principalement causé par les précipitations (pluie, neige, gréle) et par I’'impact des gouttelettes de
nuage sur une montagne ou par la sédimentation de gouttelettes de brouillard. Deux processus
principaux participent au dépot 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 phénomenes 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 diamétre, d > 0,1 um) ; I’impact par interception d’une particule par une
goutte (dominant pour les particules de diametre, 0,1 < d < 1 um) ou I’impact par inertie
(principalement pour les particules de diametre, d > 1 um). L’ensemble de ces mécanismes
participent au lessivage de I’atmospheére, et contribuent a réduire les concentrations atmosphériques
avec des conséquences sur la chimie des pluies. Le dépdt humide est le mode principal

d’élimination des particules fines et ultrafines de I’atmospheére.

Dépots secs : Le dépdt sec est un mécanisme important d’élimination des particules grossiéres et
des gaz, et est causé par des processus indépendants des précipitations. Les polluants se déposent
sur une surface (batiments, végétations, sols et eaux de surface) par sédimentation, interception et
inertie et par diffusion. La sédimentation correspond a I’effet de la gravite terrestre sur les particules
atmosphériques. Les particules de toutes les tailles ont une masse : elles sont donc toutes plus ou
moins soumises a la sédimentation. Néanmoins, les particules grossieres (de diametre, d > 10 um)
peuvent acquérir des vitesses de chute qui favorisent la sédimentation. La vitesse finale de chute
d’une particule résulte de 1’équilibre entre 2 forces : la force de gravité et la force de friction de
I’aérosols, représentées mathématiquement par la loi de Stokes. Le mécanisme de dép6t 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 a cause de leur masse ou de leur taille
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(de diametre, 1 <d <10 um). Le processus d’impact par interception ou inertie est particulierement
important pour les dépdts sur des surfaces de géométrie complexe (e.g. la végétation).

La diffusion des particules atmosphériques (ou des composés gazeux) vers une surface se subdivise
géneralement en 2 étapes. L’étape 1 est le transfert de la particule de I’atmosphére vers la surface
par la turbulence atmosphérique. L’étape 2 est le transfert du polluant vers une couche tres 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 I’instabilité atmosphérique

La stabilité atmosphérique joue un réle déterminant dans la dispersion des polluants particulaires
(Perrino et al., 2008). La stabilité ou I’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
a sa position initiale aprés un perturbation. Cet état ne favorise pas la dispersion des polluants
atmosphériques. Un air instable quant a lui favorise la dispersion des polluants, car apres une
perturbation, la masse d’air ne retourne pas a sa position initiale. Ainsi, la stabilité de I’atmosphére
est nécessaire et indispensable pour comparer des concentrations mesurées sur différents sites a 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 ’urbanisation

L’environnement urbain est un facteur important influengant la qualit¢ de 1’air. En effet, les
activités urbaines et la qualité des infrastructures urbaines existantes influencent grandement la
pollution urbaine. Les concentrations des particules atmosphériques sont particulierement
influencées par I’urbanisation tout d’abord avec le phénomene de remise en suspension. La remise
en suspension dépend grandement de 1’état des routes, du trafic routier, et du potentiel de remise
en suspension.

Ensuite, des études basées sur les modeles ont montré 1’importance de ’influence du bati 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 baties et sur
une intersection a I’aide du modéle SIRANE. De méme, plusieurs autres études basées sur des
modeles 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 I’impact des infrastructures urbaines
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sur la pollution. A Yopougon, commune d’Abidjan (Cote d’Ivoire), Doumbia et al. (2021), ont
étudié la pollution urbaine a 1’aide du modele 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 phénomene a I’origine naturel indispensable a 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 I’atmosphére (gaz a
effet de serre) piegent une partie de ces rayons qui tendent a réchauffer 1’atmosphere. 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 a notre planéte d’avoir
une température moyenne de 15° C, et donc la vie sur terre.

La figure 1.7 présente le bilan radiatif de la planete et met en évidence les perturbations
anthropiques (GIEC, 2013). En effet, le soleil fournit a travers ses rayons de I'énergie a la Terre.
Cette énergie est en partie reflétée vers l'espace mais une grande partie est absorbée par
I'atmospheére ou par les différents éléments & la surface du globe. L’énergie absorbée est réémise

dans I’infrarouge et est retenue a la surface de la terre par les gaz a effet de serre.

22



-----

| Réactions |
chimiguas

Figure 1.7 : Bilan radiatif global : estimation de I'impact de I'effet de serre et de I'effet parasol sur
le bilan énergétique de la terre. Source : GIEC (2013).

La figure 1.8 présente le forcage radiatif de la planéte. Elle montre I’impact des polluants
atmosphériques (particules et gaz) sur le bilan radiatif de la planete. 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 poussieres, les sulfates, les
nitrates impactent négativement le bilan radiatif, tandis que le carbone suie (BC ou EC) a un impact
positif comme les gaz a 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 I’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 réle de parasol.

L’impact climatique deS émissions atmosphériques n’a cess¢ d’étre démontré a travers les
différents rapports du GIEC qui se sont succédés. En septembre 2021, la parution du premier volet
du 6° rapport du GIEC, présente une situation dramatique. En effet, dans les cing scénarios
présentés par le GIEC, le scénario le moins pessimiste trouve, une température mondiale de plus
de 1,5 °C, par rapport a I'ere préindustrielle en 2030 soit 10 ans avant I’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 :Forcage radiatif des gaz et particules atmosphériques relative pour 1750 (W.m?),
Source : GIEC (2013)

1.3.2. Impacts sanitaires

L’aérosol a un impact sur la santé des étres vivants, et particulierement sur la santé humaine. Selon
I’OMS (2016), 9 personnes sur 10 respirent un air pollué et 7 millions de personnes meurent chaque
année due a I’exposition aux particules fines. L aérosol est un cocktail chimique dont la dangerosité
est reconnue. Son impact sanitaire est donc lié a sa composition chimique (Srikanth et al., 2008 et
Singh et al., 2019), mais aussi a sa granulométrie (X. Zhang et al., 2018 et Danel, 2019). Par
exemple, Soomro et al. (2019) et Pesce et al. (2020) ont montré I’impact de métaux lourds (présents
dans 1’aérosol) sur des populations. De plus, les aérosols peuvent étre des vecteurs de certaines
maladies (Rao et al., 2020). Dans le cadre du programme DACCIWA, a partir de la modelisation,
le nombre de décés prematuré en 2015, imputable a la pollution particulaire (PM2s) étaient
évaluées a 7315 cas dans le district d’Abidjan, d0 principalement aux maladies cardiovasculaires.
En effet, les particules grossiéres (de diamétre, d > 2.5 um) peuvent atteindre les voies respiratoires

et causer des dommages aux poumons (Liu, 2011). La figure 1.9, présente I’impact des aérosols
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selon leur taille. Les particules fines et ultra fines (de diametre, < 2,5 um) sont particulierement
dangereuses, car leur petit diametre, permet de pénétrer plus en profondeur, et ainsi atteindre la

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

APPAREIL RESPIRATOIRE
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cavité nasale
>0 pm h cavité buccale
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larynx
. lrachée
De25a bronchiole terminale
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_poumon drod scissure inter-lobaire
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alvéole pulmonaire
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oesophage

Figure 1.9 : Dépots des aérosols dans I’appareil respiratoire en fonction du diamétre des aérosols.
Source : Liu (2011).

Par ailleurs, des études sont menées dans le but d’évaluer I’impact inflammatoire de 1’aérosol
urbain. C’est le cas de Adon et al. (2020) qui, dans le cadre du programme DACCIWA, ont étudié
in vitro, I’impact des aérosols urbains issus de différents types de sources spécifiques a I’ Afrique
de I’ouest (trafic, feux domestiques et brilages des déchets) sur des cellules humaines. Ce
programme a permis de mettre en évidence des concentrations particuliérement 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 colteuse et complexe, et n’est pas a la portée de tous. Ainsi, d’autres techniques ont été
développées dans le but d’évaluer I’impact des aérosols sur la santé. Parmi elles, on peut citer la
détermination de I’impact inflammatoire par la mesure directe du potentiel rédox (activité
oxydante) de I’aérosol, qui a montré étre 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 I’un des plus répandu.

Le testau DTT des particules PM2 s 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
¢chantillons d’aérosol collectés lorsqu’ils sont soumis a la molécule du dithiothréitol (DTT). De
facon pratique, le test du DTT permet de quantifier la capacité des espéces redox-actives portées
ou générées par un échantillon d’aérosol a transférer des électrons du dithiothréitol (DTT) vers ces
especes (d’ou une consommation du DTT). Cette réaction étant analogue a la réaction
d'oxydoréduction entre les cellules humaines et les especes redox-actives de ’aérosol (Verma et
al., 2009), permet de déterminer I’activité oxydante de 1’aérosol sans recourir a 1’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 a 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
compareé l'activité redox basée sur le DTT d'un échantillon a sa capacité a induire la protéine de
stress oxydant, I'nemeoxygénase-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
I'nemeoxygenase-1 dans les deux lignées cellulaires. Ces données suggerent que l'activité redox
mesurée par cette procédure est un indicateur de I'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 réle 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 PM1o et PM2.s obtenus sont supérieurs aux normes de
I’OMS de 2016. De plus, a la lumiere des études menées depuis plus de 10 ans, sur I’impact de la
pollution atmosphérique sur la santé des populations, ’OMS a en 2021, publié de nouvelles normes
relatives aux particules atmospheriques (PMzs et PMio), a 1’ozone, au dioxyde d’azote et au
dioxyde de souffre, et au monoxyde de carbone. Ces normes sont jusqu’a 2 fois plus petites pour

les PM2s que les précédentes pour la valeur annuelle.
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A ce jour plusieurs études sur la pollution ont eté menées en Afrique de I’Ouest dans le but
d’analyser et d’évaluer I’impact de la pollution atmosphérique sur la santé de population. Une revue
des études sur la pollution particulaire et la santé en Afrique de 1’Ouest est présentée dans 1I’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 a travers différents programmes et projets. 1l s’agit : du projet
POLCA (POLIution dans les Capitales Africaines), pour I’étude des niveaux de concentration des
polluants atmosphériques et de I’impact inflammatoire de 1’aérosol a Bamako et Dakar ; du
Programme Européen DACCIWA (Dynamic Aerosol chemistry cloud interaction in West Africa),
avec le Work Package 2, pour la pollution de ’air en lien avec la santé humaine, 1’élaboration
d’inventaires d’émission des polluants atmosphériques et la modélisation a 1’échelle régionale ; du
projet Chaire Pollution (ChairPol) de la CHAIRE ECOSANTE, pour la pollution de I’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 I’impact sanitaire
des aérosols urbains sur les populations. En effet, Adon (2019), Evilafo et al. (2019) et Tran et al.
(2021) ont étudié I’impact de la pollution particulaire due & la source trafic, feux domestiques et
brllage des déchets de la décharge d’Akouédo (Abidjan, Codte d’Ivoire), sur sa capacité
inflammatoire et ses conséquences sur la santé des populations environnantes ; (Kouao et al.,
2019a) ont étudié la pollution intérieure & Yopougon (Abidjan, Cote 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

etal., 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 I’air et santé dans les milieux urbains de
Cote d’Ivoire (PASMU). Ce projet est, dans ses objectifs, la continuité de certains des objectifs des
projets cités plus haut. 1l contribue a approfondir les études déja menées, a explorer de nouveaux
axes d’études et donc a la compréhension de la pollution de I’air dans les villes africaines et son
impact sanitaire. Il a pour objectif général : 1’étude de la pollution de I’air en lien avec la santé des

populations a Abidjan et Korhogo. Le projet PASMU se base sur un réseau d’observations a
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moyen-terme (particule, gaz et pluie) et a court terme (particule) et sur des enquétes sanitaires et
épidémiologiques. Contrairement aux études précédentes, il donne ainsi acces a des informations
qui permettent de déterminer la qualité de I’air des villes étudiées. Il s’articule autour de 4 objectifs

spécifiques détaillés dans la suite.

Obijectif 1 : Effectuer la caractérisation physico-chimique de la pollution de [’air a Abidjan et
Korhogo et de [’acidité des pluies dans ces villes.

Cet objectif vise a déterminer les niveaux de concentrations mensuels, saisonniers, annuels et
interannuels des polluants atmosphériques gazeux et particulaires a Abidjan et a Korhogo. Pour
atteindre cet objectif les concentrations massiques des aérosols (PM2s et PMao), la fraction
carbonée de 1’aérosol et les ions minéraux sont étudiés. A ces mesures, il faut ajouter la mesure de
I’activité redox de I’aérosol qui permet d’estimer son impact inflammatoire. Les polluants gazeux
(NO2, O3, SO2, NHz et les COVs) et la composition chimique des pluies sont étudiés dans le cadre
de la these de DIABY Mohamed Lamine. L’étude des polluants particulaires fait ’objet de
cette Thése. Pour ce faire, des armoires de collecte d’aérosols, développés dans le cadre du
programme INDAAF sont déployés sur 3 sites a Abidjan et 2 a Korhogo. Ces études a moyen-
terme sur des sites urbain (LCSQA, 2010), situés dans des quartiers « type » des villes considéréees
sont inédites en milieu africain et leur intérét est prometteur. L’ensemble des échantillons collectés

sont analysés au Laboratoire d’Aérologie de Toulouse.

Obijectif 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 PM1o et PM2 s (réseau de
pompes) sont réalisées pendant des campagnes intensives sur plusieurs sites dans chacune des villes
de I’étude. Puis, a I’aide de logiciels de cartographie, des cartes de variation spatiale des polluants
étudiés sont produites. Dans cette thése, nous nous intéressons a la partie « aérosol » de ces mesures
en développant des cartes de concentration des PM (PM1o et PM25) a 1’échelle d’Abidjan et de
Korhogo.

La modélisation est aussi utilisée dans le but d’étudier la dispersion des pollutions atmosphériques.
Pour la premiére fois a notre connaissance, une modélisation a 1’échelle de la ville sera appliquée
sur Abidjan et Korhogo. Cette modélisation utilise comme données d’entrés, les inventaires
d’émission a I’échelle locale calculés dans cette these pour obtenir les concentrations ambiantes et
les comparer aux différentes mesures réalisées dans PASMU. Associés a 1’objectif 1, ces études
permettent de déterminer la qualité de I’air en termes de pollution particulaire a 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 a [’échelle de la Cote
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 (Céte
d’Ivoire), et désagrégés sur les villes de 1I’étude. Cependant, pour la source trafic un nouvel
inventaire détaillé et a 1’échelle de la vile a été développé. De plus, des facteurs d’émissions de
nouvelles espéces (e.g. NO2, NH3) sont effectuées. A partir de ces éléments, des inventaires a

1’échelle des villes sont calculées, dans le but d’alimenter le modéle.

Objectif 4 : Estimer l'impact de la pollution de [’air sur les populations en analysant les liens entre
données d’exposition et affections relevées dans les centres de santé.

Des enquétes transversales sont menées dans le centre de santé riverain des sites de mesure. Ces
enquétes ont concerné des pathologies en liens avec la pollution de 1’air et des analyses descriptive
et analytique. Les séries temporelles seront utilisées pour évaluer des fonctions dose-réponse et
donc I’impact de la pollution sur la santé suivant les méthodes classiquement utilisées. Cet objectif

est mené par 1’unité d’éco-épidémiologie de I’Institut Pasteur de Cote d’Ivoire (IPCI).

En résumé, de ce travail de thése S’inscrit dans le cadre du projet PASMU, en s’intéressent
uniquement aux particules PM1o et PM2s. En effet, les questions scientifiques soulevées a travers
les 2 axes de recherche tendent : dans un premier temp a s’interroger sur la composition chimique
des aérosols suivant la ville, afin d’identifier les espéces qui participent a I’activité oxydante, a
I’impact inflammatoire, en somme la dangerosité des aérosols urbains, et dans un second temps a
établir des variations spatiales des aérosols PM1o et PM2 5 a partir de mesure in situ, et enfin a partir
de la modélisation élaborer ces cartes de variations spatiales, qui seront validées a I’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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CHAPITRE 2 : RESEAUX DE MESURE, TECHNIQUES D’ANALYSES ET
TRAITEMENT DES DONNEES
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Introduction

Cette theése 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 ceuvre dans le but de disposer d’une base
de données robuste. Les analyseurs actifs permettent de mesurer la qualité de 1’air en temps
réel, permettant de déceler les variations a différentes échelles temporelles. Les échantillons
obtenus a I’aide d’analyseur passif permettent eux apres plusieurs analyses, de disposer de
nombreux parametres 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 modeles numériques utilises.

2.1. Description des villes étudiées

La collecte des données s’est déroulée conjointement a Abidjan et Korhogo, les 2 villes de
1’étude du projet PASMU. La figure 2.1 présente la carte de la Cote d’Ivoire avec la localisation
de ces 2 villes. Ces villes par leurs différences morphologiques, géographiques et
anthropogéniques permettent d’étudier la pollution de I’air dans 2 configurations distinctes.
La ville d’Abidjan a été longtemps la capitale politique de la Cote d’Ivoire et demeure a 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 peériphériques) avec une population de 4 707 404 habitants
selon le Recensement Général de la Population et de 1’Habitat de 2014, soit 20,8% de la
population nationale, pour une superficie de 2 119 km?2. 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 (Ministére de
I’Environnement et du Développement Durable).

La ville de Korhogo est la troisieme 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 I’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 (particularit¢ de Korhogo). De plus, dans cette ville, seules les routes
principales sont bitumeées 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 tres important avec I'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 a Korhogo, une source
influente, importante est apportée par les vents d'harmatan. Cette masse d’air prédominante
pendant la saison seche est une source importante de « dust » (particules désertiques) provenant

du Sahara et d'aérosols issus des feux de savane environnants ou régionaux.
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Figure 2.1 : Carte de densité de la population.
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Ces 2 villes different au niveau des activités éeconomiques 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 Cote d’Ivoire (figure 2.1), on peut voir
que les densités de population de ces deux villes sont également trés différentes, avec une
densité de population a Abidjan 10 fois plus élevée que celle de Korhogo. Cependant, méme si
les densités de population du sud au centre de la Cote d'lvoire sont généralement plus élevées
que dans les régions plus au nord, la densité de population de Korhogo reste néanmoins élevee

pour une région du nord. Ceci s’explique par I’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 echantillonnés sur les filtres en téflon uniquement sur les principaux sites (site Al et
K1) du projet. Les aérosols ont été collectés sur différents sites a Abidjan et Korhogo a
différentes échelles temporelles (journaliecre ou hebdomadaire) ou juste a 1’échelle

hebdomadaire.

2.2.1.1. Techniques d’échantillonnage des mesures extensives

Les mesures extensives (moyens termes) sont réalisées a 1’aide de collecteurs d’aérosols de type
INDAAF. Ces collecteurs (armoires) ont été utilisés dans le cadre du programme DACCIWA
en Cote 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 débitmetre a bille (avec une vanne micrométrique
Cole Palmer, de débit réglable de 0 4 10 I/min, précision 5%), d’une pompe (KNF, 9 I/min N&9
KNE-K), d’un porte filtre étanche (47 mm) et d’une téte de coupure (Rupprecht et Patashnik),
qui sont des dispositifs de sélection des aérosols par taille (PM1o et PM25). Le débit de la pompe
de (5 litre/min) est nécessaire au bon fonctionnement de la téte de coupure. En plus de cette
armoire, une ligne canne (marque URG) est utilisée sur ce site. Cette ligne a le méme 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 méme réle

qu’une téte de coupure). Le débit de fonctionnement optimal des cannes est de 16,7 L.min™.

Ces techniques ont été mises en ceuvre sur 3 sites a Abidjan (figure 2.2) et 2 & Korhogo (figure
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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 systeme, les aérosols atmosphériques sont aspirés par une pompe a 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) grace a un programmateur électrique dans le but
d’éviter la surchauffe des pompes. Par contre, pour les mesures journaliéres 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 réguliérement a 1’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 Al (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 parametres 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 Date de

site démarrage

Classe d’aérosol collectée (fréquence du prélévement)

Déc-2018 Aérosols PMy sur filtre quartz (hebdomadaire)

Al Avril-2018 Aérosols PM s sur filtre quartz (hebdomadaire ou journaliére)
Aérosols PM s sur filtre téflon (hebdomadaire)
Aérosols PMyg sur filtre quartz (hebdomadaire)
Aérosols PM_s sur filtre quartz (hebdomadaire)
Aérosols PMy sur filtre quartz (hebdomadaire)

Aérosols PM_ s sur filtre quartz (hebdomadaire ou journaliére)
Déc-2018 Aérosols PMy sur filtre quartz (hebdomadaire)

K1 Avril-2018 Aérosols PM s sur filtre quartz (hebdomadaire ou journaliére)
Aérosols PM_s sur filtre téflon (hebdomadaire)
Déc-2018 Aérosols PMy sur filtre quartz (hebdomadaire)
Sep-2018 Aérosols PM s sur filtre quartz (hebdomadaire)

A2 Deéc-2018

A3 Jan-2019

K2

i. Echantillonnage d’aérosols sur filtre en quart;

Les filtres en fibres de quartz sont utilisés a la fois pour collecter les aérosols PMyg et PM2s. lls
sont de marque Whatman et nécessitent une préparation avant d’étre utilisés. Chaque filtre
quartz est brdlé pendant 48 heures a 400 °C dans un four pour étre nettoyé de ses impuretés, et
est ensuite pesé sur une balance submicronique (SARTORIUS) et placé dans une boite de pétris
(a 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 1’exposition sur les sites de mesure. Les opérations effectuées sur ces
filtres sont : la masse, 1’analyse des espéces carbonées (EC et OC), I’analyse de I’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 polytétrafluoroéthyléne (PTFE), une seconde ligne de mesure permet
de collecter des aérosols PM2 s, uniquement sur les sites Al et K1. Ces filtres sont produits par
PALL Corporation et aussi utilises dans plusieurs autres programmes et projets. Comme pour
les filtres en quartz, les filtres en téflon sont placés individuellement dans des boites de pétris
référencées. L’échantillonnage de ce type de filtres reste le méme que celui des filtres en quartz.

Les filtres en téflon collectés permettent d’analyser la composition minérale de I’aérosol.

36



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 a Abidjan (A1, A2, A3) et
2 a 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 journalieres. En effet, en saison

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

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

Ville Sites Coordonnées

Lat (5°20°47,58"°N)

Al : Université Félix Houphouét-Boigny, UFHB (Cocody)
Long (3°59°23,96°°0)

Abidjan A2 : Hotel du District (Le Plateau) Lat (5°19°15,74”N)
Long (4°01°11,50°°0)

A3 : Lycée Moderne (Treichville) Lat (5°18°32,36”'N)
Long (4°00°13,53°°0)

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

Korhogo Long (5°37°47,17°0)

K2 : Pharmacie du Nord (Korhogo) Lat (9°27°27,00”'N)
Long (5°37°46,05°°0)

i. Site Al : Université Félix Houphouét-Boigny (UFHB), Cocody

Le site Al est le principal site (site de référence) de mesure du projet PASMU. Il est situé au
sein de I’'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 I'Air (LCSQA, 2010), ce type de
site permet le suivi de I’exposition moyenne de la population aux phénomeénes de pollution
atmosphérique dits de « fond » dans les centres urbains. Il est situé sur le toit du Batiment de la
Représentation de I’Institut de Recherche pour le Développement (IRD) en Cote d’Ivoire a 12
meétres 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 (PMyg sur filtre
en quartz et PM. s sur filtre en téflon). En plus une ligne de mesure supplémentaire munie d’une
canne pour les PM2s 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 a I’Université Félix
Houphouét-Boigny (Cocody).

ii. Site A2 : HOtel du District, Le Plateau

Le site A2 est le second site installé a Abidjan, et est situé au centre dans la zone administrative
principale d’ Abidjan, Le Plateau au sein de I’Hotel 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 a 1I’échappements) et non énergétiques (remise en

suspension des particules anthropogéniques).

Figure 2.5 : Image des équipements installés sur le site A2, situé a I’Hotel d’District (Le
Plateau).
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iii. Site A3 : Lycée Moderne de Treichville

Le site A3 de mesure peut étre 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 batiment de I’administration a une hauteur de prélévements 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 a Lycée Moderne de
Korhogo de Treichville.

iv. Site K1 : Université Péléforo Gon Coulibaly (UPGC)

Le site K1 est installé au sein de 1’Université Péléforo Gon Coulibaly a Korhogo. Il est situé a
I’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. 1l permet dont de suivre
les niveaux d’exposition moyen de la population aux phénoménes de pollution atmosphérique
dits de “fond” a 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 a bonne distance des batiments, sur une tour qui place les
tétes de prélevement a 3 metres du sol.
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Figure 2.7 : Image des équipements installés sur le site K1, situé a I’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 routicre 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 a Korhogo, ¢’est un véritable site urbain.
Les équipements sont installés a 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 premiéres installations

de suivi de la qualité de 1’air en dehors d’Abidjan.

Figure 2.8 : Image de I’installation du site K2, situé & 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 1’un des objectifs spécifiques du projet PASMU, a savoir I’établissement
d’une cartographie de la pollution particulaire a Abidjan et Korhogo, des campagnes de mesures
intensives ont ét¢ menées. Ces campagnes visent a déterminer a 1’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 (méme dans les villes les plus urbanisées) et a cause
du codt éleve de I'acquisition et de I'entretien des équipements de mesure de la qualité de I'air.
Ainsi, des capteurs a faible ou moyen colt (>2500$) de marque Aeroqual S500 ont été utilisés.
Ces capteurs offrent une alternative simple et peu colteuse. Bien qu'ils soient plus accessibles
que les analyseurs de référence, ces capteurs ne peuvent pas étre déployés tout le temps et
partout. Pour surmonter ce probleme, une méthodologie expérimentale a été mise en place pour
allier l'utilisation de capteurs a faible co(t pendant des campagnes de mesures intensives et un
outil de traitement géostatistique (ArcGIS). Ainsi, les niveaux de concentrations des PMyo 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 premiére étape de la méthodologie porte sur la collecte intensive de données par le biais de
campagnes de mesures. Celles-ci ont eu lieu successivement a Korhogo et Abidjan. Dans les 2
villes, les campagnes de mesure des concentrations de PM1o et de PM2 s ont été réalisées avec
4 appareils portables de mesure des PM (Aeroqual monitor S500 avec capteur PM1o/PM25). Les
concentrations des PM (PM1o et PM2s) 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 paralléle. Ceci est possible
grace a 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 PM1o/PMzs du moniteur S500 Aeroqual est utilisé pour
mesurer la pollution particulaire, car facile & utiliser et trés peu encombrant. Ce capteur couvre
une plage de concentrations de 0 a 1000 pg.m, et mesure simultanément les PMy et les PMs.
Ces types de capteurs sont basés sur la diffusion de la lumiere et ont une précision qui peut étre
influencée par les caractéristiques physiques et chimiques des aérosols (Wang et al., 2011).
L'appareil de mesure a été placé dans une boite pour le protéger des éléments naturels (le vent,
la pluie, le soleil). L'appareil est installé & 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. Apres la récupération des données, I'enregistreur de données de
I'appareil est réinitialise avant d'étre installé sur un autre site. Dans cette étude, 20 sites non
permanents Abidjan et a 14 sites a Korhogo ont été échantillonnés pendant 3 jours (2 jours

ouvrables et 1 jour de week-end). Les sites d'échantillonnage sont décrits ci-dessous.

Contrdle Qualité : L'évaluation des incertitudes associées aux mesures des capteurs a faible

ou moyen codt fait I'objet de plusieurs études, comme le montrent Wang et al. (2011) qui ont
testé 3 capteurs a faible colt 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 a 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 prélévement d'aérosols sont installées, comprenant une pompe a débit fixe, un
débitmeétre, une vanne, un systeme de sélection de la taille des aérosols de type canne ou téte
de coupure (voir paragraphe 2.2.1). Ces lignes permettent I'échantillonnage des aérosols sur des
filtres en quartz, sur les mémes périodes et sur les mémes sites que les mesures par capteurs a
faible codt. Les filtres sont pesés sur une balance submicronique avant et apres 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 dépdts et de la chimie atmosphérique en
Afrique (INDAAF) et le programme DACCIWA avec la thése 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 genéral, les sites
ou stations de mesure peuvent étre de 3 types : (1) les stations locales, généralement utilisées
pour contrbler les établissements classés, sont situées a proximité de la source de pollution a
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 tres locales (Jeannée et al., 2006).
Les stations de fond urbaines échantillonnées sont influencées par les principales sources
urbaines d'Afrique de I'Ouest, c'est-a-dire les feux domestiques, le trafic routier et le brilage
des déchets. En outre, la remise en suspension des particules est également une source
importante de polluants particulaires compte tenu de I'état des routes et des aménagements
urbains.
La figure 2.9 montre la répartition géographique des 20 sites de mesure a 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 complétement intégrée a Abidjan.
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Figure 2.9 : Localisation des sites de mesure a Abidjan (Cote d'lvoire). Le diamant vert
représente chaque site de mesure avec son site d'identification correspondant.

Aussi, le tableau 2.3 fournit des informations sur I’ensemble des sites. Ce tableau montre que
les sites de mesure Al, A2, A6, A8, All, Al4, Al5 et A20, sont situés dans des quartiers a
revenu éleve, les sites A4 et A18 dans des zones a moyen revenu et les sites A3, A5, A7, A9,
Al10, Al2, Al13, A16, Al et Al9, sont situés dans des zones a faible revenu. Ces derniers sites

sont généralement situés a proximité de routes non goudronnées.
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Tableau 2.3 : Principales caractéristiques des sites de mesures échantillonnés lors de la campagne de mesure a Abidjan (Céte d'lIvoire)

.. Zone de localisation . . Routes a Routes o
Site du site de mesure Latitude Longitude proximité  éloignées Descriptions
Sglsgrlet\g ;elix Situé a I'Université Félix Houphouét-Boigny, point de mesure principal
Al . : 5,34655  -3,98999  Bitumées Bitumées du projet PASMU ou sont installés des équipements de mesure a long
Houphouét-Boigny - . . .
(UFHB) terme (voir site Al du tableau 2.1). Le trafic environnant est important.
LE PLATEAU Principal centre administratif du pays, avec un niveau élevé de trafic
A2 Hotel du Districz 532104  -4,01986 Bitumées Bitumées routier, site de mesures dans le District Autonome d'Abidjan, ou se
trouve le 2eme site du PASMU a Abidjan (voir site A2 du tableau 2.1).
Proche du site 3 du projet PASMU, ce site est situé dans une zone
A3 -Il\-II:rEaIr?\I_(';/anlatsi; 5,30771 -4,00745 Bi tﬁ?x%es Bitumées résidentielle a faible revenu ou le bois et le charbon de bois sont
fortement utilisés pour la cuisine et pres de la zone portuaire.
Ce site est situé dans un quartier composé d'immeubles de 2 a 5 niveaux,
A4 ABOBO - Anador 540445  -4,01112 _Non{ _Non{ ou vn_/ent des populatlorjs de gla_sse moyenne ; le trafic routier est_
Bitumées  Bitumées principalement composé de vehicules personnels avec quelques lignes de
transport public.
A5 YOPOUGON - 535176  -4,08027 _Non, _Non, Quartier populaire sans routes pavées et utilisant le bois et le charbon
Banco 2 Bitumees  Bitumees
BINGERVILLE - Site de l'université principalement sous l'influence du trafic routier avec
A6 Pole Scientifique de  5,35867  -3,90199  Bitumées  Bitumées " princip :
"UFLIB quelques résidences a revenu moyen dans les environs
A7 ABO!BO — Anokoi 543838  -4,04317 .Non’ Bitumées Site res_ldentlgl a faible revenu avec bleaucogp de transports en commun
Kouté Bitumées et de vieux vehicules et a proximite d'une décharge.
A8 KE)UMASSI- 520670  -3,96009 _Non, Bitumees Zone d h_abltatlon_ avec dgs populations utilisant tous les types de
In’Challah Bitumées combustibles et située pres de la lagune.
A9 ABOBO - Centre 542015 -401352 Bitumées  Bitumées Qer_ﬂre d_e la municipalité la plus densément peuplée du pays, et zone
Culturel résidentielle proche.
YOPOUGON - i Non Non Site de mesure situé dans un quartier périphérique de la gare routiére,
Al0 GESCO 5,3643 4,10519 Bitumées  Bitumées avec des populations a faible revenu.
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Zone résidentielle, avec un trafic dominé par les véhicules personnels et

All COCODY -Riviera3  5,3494 -3,95803  Bitumees  Bitumees presque pas ligne de transport public.

A1y ABOBO — Abobo- 541821  -3.99708 Non Non  Pres d'une station de taxi communale, ou vivent des personnes a faible et
Baoulé Bitumees  Bitumées moyen revenu.
YOPOUGON - Non Non . , X S .

Al3 Abobo-Doumé 5,31028 -4,0375 Bitumées  Bitumées Site au bord d'une lagune et a proximité d'un grand axe routier.

Al4 COCODY - CIAD 5,32786  -3,94588 Bitﬁ%nées Bitumées Situé prés d'une école primaire dans un quartier a faible et moyen revenu.

AL5 Y_OPOUGON - 5,3272 4,10596 _Non, Bitumées Prés des grandes routes circulaires avec des populations de classe
Niangon Bitumées moyenne.

A16 ABOBO — N'Dotré 544327  -4,07435 Non Non  Situé au nord d'Abidjan, a proximite d'une route de sortie de la ville, avec

Bitumées Bitumées des populations utilisant principalement le bois et le charbon de bois.

YOPOUGON - 16e C e . N X

A17 Arrondissement 5,33681 14,07230 _Non’ _Non’ Pqpulatlgn a faible et moyen revenu et a proximité d'une route tres

. . Bitumées  Bitumées fréquentée.

police station

A18 PO_R_T-I_BQUET - 525651 -3.98675 Bitumées Bitumées _Zone re_35|dent|elle a revenu moyen située dans la plus grande zone
Vridi Cité industrielle du pays.

A19 PORT—BOUET - 525005 -397743 Bitumées  Bitumées _Zone rg3|dentlelle située a proximité d'une route principale et de la zone
Petit Bassam industrielle.

A20 COCODY - Djibi 538238  -3.97849 Non Bitumees ZONe résidentielle avec des batiments en construction et habitee par des

Bitumées populations a revenus élevé et moyen.
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ii. Korhogo

Comme pour Abidjan, la campagne de mesure a Korhogo s’est déroulée sur des sites de mesures

de fond. La figure 2.10 montre la répartition geographique des 14 sites de mesure ainsi que les

limites de la ville de Korhogo.
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Figure 2.10 : Localisation des sites de mesure a Korhogo (Céte d'lvoire). 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, ou sont
mentionnées les localisations des sites ainsi que les infrastructures routieres et les sources de
pollution environnante. Ainsi, on constate que seul les sites K2, K10, K11 et K14 sont entourés
de routes (proches et €loignées) bitumées, ce qui réduit I’influence des particules en re-
suspension. Les autres sites sont situés dans des zones résidentielles ou le bois est largement
utilisé pour la cuisson, a I'exception du site K1 qui se trouve dans une zone périurbaine mais a

proximité d'une grande route bitumée, avec une circulation importante.
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Tableau 2.4 : Principales caractéristiques des sites de mesures échantillonneés lors de la campagne de mesure a Korhogo (Cote d'lvoire).

Site Zone de localisation Latitude  Longitude Rou_tes_a} ,R(_Jutgs
proximités éloignées

du site de mesure Description

Université Péléforo

Non Situé a I'Université Péléforo Gon Coulibaly et principal site de mesure

Kl ?L?QGCCO)UI'baIy 9,42697  -5,62977 Bitumées Bitumees long terme du projet PASMU a Korhogo (voir site K1 du tableau 2.1).
K2 Pharmame Sadio 045750  -5.62946 Bitumées  Bitumées Dguxmme site de m\esure Io_ng—'termes du PASMU a Korhogo, et situé

Koné pres des gares routiéres (voir site K2 du tableau 2.1).

- - Non Non . . . . .

K3 Quartier Air France 9,45040  -5,62809 Bitumées  Bitumées Ménage utilisant du bois et du charbon de bois pour la cuisine.
K4 Paroisse Saint Jean 9,45195  -5,63018 _Non, Bitumées Zone urbaine avec peu de trafic routier a proximité.

Baptiste Bitumeées
K5 Quartier Petit-Paris 046370  -5.61541 _Non, _Non, Un quartier sans route asphaltée, avec des populations a faible et moyen

Bitumées  Bitumées revenu.
. L Non Non . L . .

K6 Quartier Kassrimé 0,44483  -5,59954 Bitumées  Bitumées Quartier populaire a forte circulation de motocyclettes.
K7 Collége Calao - Mont 9,46015 -5,65025 _Nonl Bitumées Ménage dans une zone non pavée.

Korhogo Bitumees

Pharmacie Nassara Non Non Zone a forte densité de population utilisant le bois et le charbon de bois
K8 Haoussabougou 947339 -5,63659 Bitumées  Bitumées pour la cuisine.
K9 College Moderne 9,45506 -5,64384 _Non’ Bitumées Entouré d'une zone résidentielle prés des routes non pavées.

Korhogo Bitumees
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 prés d'une route a fort trafic.
K12 Quartier Résidentiel 9,43620 -5,62130 BitNu(r)nnées Bitumées Zone nouvellement construite et moins peuplée.
K13 Collége Sakanoko 045613  -5,65895 _Non’ _Non’ Site d_e mesure 5|_tule (Elans une maison ou I'on utilise du bois et du charbon

Bitumeées  Bitumées de bois a proximité d'une école.

K14 Pharmacie Grande 046072 -563787 Bitumées  Bitumdes Situé en centre-ville, dans une zone urbaine ou I'on utilise du bois et du

Mosquee charbon de bois.




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 1’objet réguli¢rement 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 1’équation 2.1.

_AM

C =
av

(21)
avec,
AM =My — M; et AV =V; -V,
ou,
Mget M; sont respectivement les masses (en Lig) apres et avant exposition ;

Vs et V; sont respectivement les volumes (en m?3) aprés et avant échantillonnage.

Pour chaque filtre quartz, une pesée est réalisée avant et apres échantillonnage. La différence de
masse (AM) permet d’obtenir la masse d’aérosols collectés. Cette technique est une méthode de
référence et les équipements utilisés ont déja 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 a cet effet et installé dans la salle blanche. Cela permet aux filtres de s’adapter a
I’air ambiant de cette salle qui abrite la balance submicronique (Sartorius modele MC21S). Cette
balance est en effet trés sensible a la température et a ’humidité. Certains filtres sont pesés 2 fois
afin d’évaluer I’incertitude sur la pesée.

Le volume d’air prélevé (AV) est donné par la différence entre le volume final et le volume initial.
Les volumes affichés sur le compteur sont relevés avant et apres I’exposition de chaque filtre sur
le site. Des vérifications de débit des pompes sont régulierement effectuées sur chaque ligne de

mesure.
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Figure 2.11 : Balance submicronique (a droite) et I’étuve d’exposition des filtres avant la pesée (a
gauche).

2.3.2. Contenu en carbone des aérosols collectés

L’analyse du carbone est réalisée par méthode thermique a ’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 I’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 a 1000 °C (image 3) pour étre
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 a
analyser.

Les espéces 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 ’analyseur (image 3 et 4) : I’intégrale qui en découle traduit la quantité
de carbone (TC) présent sur la portion du filtre analysée. En parallele, une autre portion du méme
filtre est mise a la précombustion dans un four porté a ~340 °C (image 1), sous flux d’oxygéne (O2)
pendant 2 heures pour éliminer le carbone organique (OC). Apres 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 (I’intégrale) est haute (pour les trés fortes valeurs, carbone bas) ou base (pour les
faibles valeurs, carbone haut). De plus, a la sortie de la précombustion les échantillons en attentes

d’analyse sont placés dans une étuve portée a 100 °C (image 2) a ’abri des impuretés.
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Figure 2.12 : Images des équipements utilisés pour ’analyse du carbone.

La différence de masse entre TC et BC (Mtc-Mgc) 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 a partir de tests réalisés avec une solution de sucrose (concentration de 1 pgC/uL).
Des droites de régression sont tracées (pour le carbone bas et pour le carbone haut) mettant en
paralléle 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 especes minérales sont évaluées a partir des analyses des filtres téflon.
Compte tenu de la collecte, ces résultats concernent que les sites Al et K1 et seulement en partie
le site K2 (avril a 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 I'analyse des especes 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 especes 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, R?> 0.99.
Les concentrations des solutions étalon 1 et 3 forment un intervalle [min, max] a méme de contenir
les concentrations des solutions a analyser. Les filtres a analyser sont mis en solution dans des

tubes (vial) avec 20 ml d’eau ultrapure, et passés dans un bac a ultrason pendant 30 minutes.

Tableau 2.5 : Paramétres analytiques de la chromatographie ionique.

Appareils Colonnes (4
- Espéces mm) . Composition de I’éluant
(Logiciel . f Suppression _
dexploitation) analysées (Durée (Débit)
d’analyse)
DIONEX Anions : Echange Autosuppression Mode Isocratique
ICS 1000 F,Cl, NO2, lonique DIONEX AERS (1.8 mM Na;CO3/1.7 mM
+Passeur NOs AG4A-SC 500 NaHCOs)
d’échantillons SO+, PO +AS4A-SC (2 mL/mn)
AS 40 (9 mn)
(Chromeleon 6.8)
DIONEX Cations : Echange Autosuppression Mode Isocratique
ICS 1100 Na*, NHs", K* lonique DIONEX CERS 20 mM CH3SOsH (MSA)
+Passeur Mg?*, Ca?* CG12A + 500 (1 mL/mn)
d’échantillons CS12A
AS 50 (14 mn)
(Chromeleon 6.8)
DIONEX Acides et Echange Autosuppression Mode Gradient
ICS 5000+ anions : lonique DIONEX AERS 90% H,0-10% NaOH
+Passeur Acetique, AG11 + 500 5mM
d’échantillons Propionique AS11 (15 mn)
AS AP Formique et (19 mn) 89% H,0-11% NaOH
(Chromeleon 7.2)  Oxalique, CI', 100mM (4mn)
NO3zNOZ', (1 mL/mn)
S04, PO
DIONEX Carbonates Exclusion Sans Mode Isocratique
ICS 5000+ lonique 100 % H>O
+Passeur ICE-AS1 (1 mL/mn)
d’échantillons (15 mn)

AS AP
(Chromeleon 7.2)

Calibration : Dilution d’étalons mono-¢élémentaires (1000 ppm) dans de I’eau ultrapure de type 1
(Courbes de calibration en trois points forcées a zéro avec un R? > 0,99)
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2.3.4. Activités rédox des aérosols PM2s collectés

Compte tenu du co(t 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 I’activité¢ redox dans le but d’évaluer la capacité oxydante de I’aérosol. Plusieurs
molécules permettent de mesurer I’activité redox de 1’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. I1 s’agit ici de la molécule du
dithiothréitol (communément appelé DTT). Dans cette étude, 1’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 I’analyse proprement dite.

2.3.4.1. Préparation des solutions

Les solutions de DTT et de 5,5'-dithiobis-(acide 2-nitrobenzic), DTNB sont préparées en dissolvant
des poudres commerciales de ces 2 composés dans une solution tampon (phosphate 0,1 M a pH
7,3+/-0.1) préalablement préparées.

e La solution tampon est un mélange de 2 solutions : (1) une solution de K:HPO4 préparée a
partir de 17,412 g (Mkonpos = 136,09 g/mol) dans 1000 ml d’eau ultra pure (ELGA) ; (2) une
solution de KH2PO4 préparée a partir de 3,402 g (mkrzpro4 = 136,09 g/mol) dans 250 ml d’eau
ultra pure. Cette solution tampon est un mélange de 850 ml de la solution de K;HPO4 et 150
ml de la solution de KH2POj4, auquel on ajoute 292 mg d’EDTA (mepta = 292,24 g/mol)
pour fixer les impuretés.

e La solution de DTT (60 uM) utilisée pour ’analyse (DTTrile) est obtenue a partir d’une
solution de DTT (DTTmere) plus concentrée (5 mM). La solution de DT Tmere €St Obtenue en
dissolvant 38,6 mg de poudre de DTT dans 50 ml de solution tampon. Chaque jour, selon le
besoin, la solution DT Triie est préparée a partir de la solution de DTTmere (3 Ml de DT Tmere
dilués avec la solution tampon pour obtenir 250 ml DTTriie). Lors de 1’analyse, une portion
du filtre collecté (de surface connue) est mise en présence de 3,5 ml de DTTrine dans un pot
a usage unique. Le pot contenant le mélange est placé aux ultrasons pendant une vingtaine
de minute afin de favoriser la réaction du DT T+iie avec les particules contenues sur le filtre.

e La seconde solution indispensable est le 5,5'-dithiobis-(acide 2-nitrobenzic) ou DTNB de

concentration 10 uM. Elle est préparée en dissolvant, 198 mg de DTNB commercial dans 50
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ml de solution tampon. Cette solution permet de mettre fin a la réaction entre le DT Tl et
I’aérosol.

e Une troisieme 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 DTTrine, et de DTNB préparé chaque jour : le contréle positif.

Figure 2.15 : Equipements utilisés pour la préparation des solutions et des échantillons a analyser.

2.3.4.2. Analyse des échantillons

L’analyse consiste a déterminer la quantité de DT Trine ayant réagi. Un Vial contenant une solution
d’imprégnation (I’échantillon + 3,5 ml de la solution de DTTrilie) 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 a travers un filtre seringue (Minisart
Syringe filter, de Sartorius) dans 1’un des puits de la plaque de lecture a 6 puits (compatible avec
un lecteur de plaque TECAN piloté avec du logiciel Magellan). Lors de I’analyse, 1’absorbance de

la solution dans le puits de la plaque (Abs;) de chaque échantillon est mesurée a une longueur

55



d’onde de 412 nm. Environ 30 min apreés la mise en contact de la solution de DTTrie avec
I’échantillon, 50 ml de la solution DTNB sont injecté automatiquement par I’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 1’absorbance (Absy) qui représente 1I’absorbance de la solution
d’imprégnation (échantillon + DTTrie) + 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
I’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 I’absorbance (Abs) de la solution dans

chaque puits.

Abs = Abs; — Abs; (2.2)
ou

Abs est I’absorbance de la solution dans le puits ;
Abs; est ’absorbance apres ajout du DTNB ;

Abs; est I’absorbance avant intrinséque avant ajout du DTNB.

Sur chaque plaque, a chaque passage les 2 derniers puits contiennent uniquement 3 ml de DT Triue,
ce qui permet : d’une part d’obtenir 1’absorbance de la solution de DTTrie Sans échantillons et
d’autre part de calculer I’incertitude sur la mesure avec les mesures en duplicate.

Ainsi, la différence d’absorbance (Abs) sera: Absg, pour ’absorbance de la solution DT Trie +

échantillon d’aérosol et Abs, pour 1’absorbance de la solution DT Tsiie uniquement.

La quantité de DTT consommé est calculée par a 1’aide de 1’équation 2.3 :

AbSO—AbSéC) (2.3)

DTT consomme = Mprr * ( Abs,

ou,

nprr est le nombre de mole (en nmol) de DTT contenue dans le volume de DT Trine utilisé ;

Abs, est I’absorbance intrinséque du DTTrie calculée a partir de I’équation 2.2 ;

Abs;, est ’absorbance intrinséque du DTT fille + échantillon d’aérosol, calculée a partie de

I’équation 2.2.

L’activité oxydante de 1I’échantillon d’aérosols est donnée par le DTTact fonction de la quantité

de DTT .onsomme€ €t calculé par 1’équation 2.4.

DTTact = 2fconsommée (2.4)

txm

ou,
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t représente le temps de réaction(en min) entre le DTT et I’échantillon d’aérosol ;

m est la masse (en pg) d’aérosols collectée sur le filtre;

Comme le montre la formule, 1’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 controle positif est réalisé¢ a 1’aide de la
solution de 1,4-NQ. En effet, la quinone (principe actif de cette solution) a une réactivité
comparable a celle des aérosols. Le 1° contrdle positif permet de vérifier la qualité de la solution
de DTTrie préparée avant le passage des échantillons d’aérosol et le 2° (apres le passage des
¢chantillons de la journée) permet d’observer la dégradation de la solution du jour. Afin de
standardiser les résultats de ’analyse au DTT, le Normalized Index of Oxidant Generation and
toxicity (NIOG) est calculé suivant I’équation 2.5. Selon Li et al. (2009), le NIOG est exprimé en
pourcentage de diminution de I'absorbance des échantillons (IOG de 1’échantillon d’aérosol) par
rapport a celui de 1,4 NQ (IOG de I’échantillon de 1,4-NQ), utilis¢é comme norme externe. L’indice
de génération d'oxydants et de toxicité (I0G en anglais pour Index of Oxidant Generation and

toxicity) est la réactivité de chaque échantillon d’aérosol par rapport a celle du 1,4-NQ.

106, Abs,—Absg, 100
NIOG = ——*— avec I0G = =222 —

10G14-ng Absg txm (25)

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 I’erreur) est dite systématique ou statistique. L’erreur systématique se
produit généralement, et est attribuée a la qualité de I’instrument de mesure ou du protocole de
mesure et a une mauvaise connaissance du processus de mesure. L’erreur statistique ou aléatoire
survient lorsque I’analyse d’une grandeur est réalisée plusieurs fois. Ainsi, I’erreur ou I’incertitude
qu’elle soit systématique ou statistique doit prendre en compte ces 2 aspects. Pour les types

d’analyse (masse des aerosols, masse des espéces carbonées et masse des especes minérales) les

incertitudes (Imc) sont calculées par la formule donnée par I’équation 2.6 :

ou,

Inc = \/(ETR *V()% + (0.5 = LDD)?

E7TR est Ierreur relative ;

V, est la valeur observée du paramétre ;
LDD est la Limite De Détection

(2.6)

L’erreur relative (ETR) 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

Détermination : il s’agit de la
moyenne des écarts entre les

Détermination : ¢’est une caractéristique
spécifique de I’appareil, donnée par le

Masse des résultats de double pesé des filtres  fabriquant, soit 2 g, rapporté a un volume
PM apres exposition. En effet, un moyen de prélévement de 12,65 m?.
filtre sur 10 étaient pesés 2 fois.
ErR=2% Valeur : 0,16 pg.m=
Détermination : il s’agit de la Détermination : elle est calculée & partir des
moyenne des écarts entre les valeurs des analyses de filtre blanc, qui integre
résultats d’analyse double de 10 les incertitudes liées aux matériels (machine,
Masse des filtre blanc. Ces valeurs barquette et filtre blanc). La limite de
espéces oscillaient entre 19,6 et 21,4 ugC.  détection est égale a la moyenne des blancs +
) Ainsi les écarts représentent 1 a 3 x I’écart-type, soit 22,01 pugC, qui sera
carbonees 6% de la masse de carbone rapporté au volume moyen d’air prélevé de
obtenues. 12,65 m®. Elle a été déterminée sur une série
de 20 échantillons.
ErR = 3% Valeur : 1,74 uygC.m
Détermination : Les échantillons  Détermination : Elles sont calculées a partir
étant analysés que si le coefficient de valeur de filtre blanc. Elle a été déterminée
Masse des de détermination, R? > 0,99. Il sur une série de 20 échantillons.
espéces serait juste de prendre ErR ~ 0%,  Ainsi, pour chaque espéce, une LDD a été
mais afin de prendre en compte determinée. Cependant, les LDD nulles
minérales

cette composante, nous avons pris
ErR =1%, soit 0,01.

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 determination des incertitudes et les valeurs obtenues pour
3 types d’analyses a savoir : la masse des PM, les masses des especes carbonées et celles des
especes minérales. Les incertitudes seront utilisées pour 1’analyse de la contribution des sources

dans le chapitre 3.

2.4.2. Analyses multivariées

Deux méthodes d’analyse statistique multivariée sont utilisées : 1’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 PM.s.

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 paramétres 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, I’analyse en composante principale est appliquée dans plusieurs domaines pour
I’analyse des grandes bases de données.

L’ ACP transforme un nombre important (p) de variable en facteur (k), en fonction des similitudes
décelées dans I’analyse des variables. Un nombre réduit de facteur, permettra a termes de
représenter la quasi-totalité des informations issues des variables (Hopke, 1991).

En supposant une relation linéaire entre les variables (concentrations des espéces) et un certain

nombre de p facteurs (sources), I'ACP s'exprime comme suit :

Zij=Yh_19ix * i (2.7)
ou,
Z;; est la concentration massique réduite de I’espece (i) dans I’échantillon (j), avec k le nombre de
facteur (vari de 1 & p : le nombre d’espece).
gix est la contribution du I’espéce (i) a la composante, a la source (k).

h,; est le contribution de la composante, de la source (k) a I’échantillon (j).
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Dans le cadre de la pollution de I’air, la variabilité des niveaux de concentration observées nécessite
I’utilisation de I’ACP-normée. La normalisation des valeurs s’effectue a travers le centrage et la
réduction des séries de chaque variable. Le centrage permet d’atténuer 1’impact des valeurs
extrémes en rendant la moyenne de la série nulle, sans changer la nature de la distribution de point
(nuage de point). Quant a la réduction, elle permet d’obtenir une variance égale a 1. Ces
transformations appliquées a 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, a 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 a chaque facteur
donne des ¢éléments supplémentaires d’interprétations. A terme, 1’application de I’ACP en amont

de la PMF permet d’identifier le nombre de facteurs a 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 I’ ACP, il n’est pas nécessaire de connaitre en amont les profils de sources a I’émission.
En complément des résultats de I’ ACP, la PMF permet des quantifier les facteurs des contributions
des différentes sources et demande a cet effet un grand jeu de données et une grande série
temporelle de variables pour pouvoir fonctionner.

La PMF a ét¢ initialement développée et est utilisée pour I’étude des sources des particules dans
I’air ambiant, basée sur des espéces chimiques en entrée de modéle telles que les métaux, les
especes inorganigues majeures (anions ou cations) ou des traceurs organiques spécifiques (Anttila
etal., 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, a I’application de la méthode.

Les modeles 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 a l'aide de méthodes analytiques
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appropriées au milieu, et associé a des espéces clés, ou des combinaisons d'espéces sont nécessaires
pour séparer les impacts.

La matrice X est décomposée en : matrice F (source), matrice de profil des espéces dans chaque
source, et matrice G, matrice de contribution par chaque facteur (source) a I'équilibre chimique de
chaque échantillon, (Paatero, 1997).

La matrice de X est décomposée suivant 1’équation 2.8.

Xij = ?=1 Gik X Fk] + ei]' (28)

avec, p le nombre de facteurs
ou,
X est la matrice de concentrations collectées sur le site, composée des échantillons (des dates) en

lignes (i) et des especes mesurées en colonnes (j), avec pour chaque Xj;, des incertitudes ;.

ij
G est la matrice de contribution des sources (k), pour chaque échantillon (i).
F est la matrice des profils des especes (j) en fonction de la source (k).
e est la matrice des erreurs résiduelles, fonction des échantillons et des especes.
De plus, les éléments des matrices G et F sont contraintes a une non-négativité.
A 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 codt, doit étre évaluée et minimisée a travers plusieurs simulations randomisées.
p 2
Q =3k, g, [LRmte (o9
ij
Pour une espéce, la somme des concentrations issues des facteurs (des sources) ne peut étre
supérieure a la concentration de la semaine.
L’analyse PMF utilise des séries temporelles d’échantillon, contenant les concentrations de
chacune des especes chimiqgues, ainsi que les incertitudes associées. Cette caractéristique permet
de tenir compte de la confiance dans la mesure. Par exemple, les données inférieures a la limite de
détection peuvent étre retenues pour étre utilisées dans le modele, avec l'incertitude associée ajustée
pour que ces points de données aient moins d'influence sur la solution que les mesures supérieures

a la limite de détection.
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2.4.3. Cartographie spatiale de la pollution particulaire

Les systemes 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 I''DW (méthode déterministe), ont déja 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 a des erreurs proches de 22 % et 24 %
respectivement. En outre, Bahino et al. (2018) ont réalisé une distribution spatiale des polluants
gazeux (NO2, SO2, NHs, HNOs et Oz) a Abidjan (Cote d'lvoire) et Cotonou (Bénin) pendant la
saison séche dans le cadre du programme DACCIWA. Cette derniére étude, qui comprenait
également une comparaison entre le krigeage et I'DW, a montré que la méthode IDW est associée
a 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 I'édition de cartes. Les shapefiles pour I'édition de cartes sont disponibles

gratuitement sur OpenStreetMap (https://www.openstreetmap.org).

En bref, I'interpolation IDW permet de prédire les concentrations autour d'un point échantillonné a

partir de la formule suivante présentée dans I'équation (2.10)

Zy, =Y 1M X Zo, (2.10)
ou,

Z, est lavaleur observée sur le site i, qui représente la moyenne géométrique des valeurs mesurées
a chaque site échantillonné pendant les campagnes de mesure ;

Zp, est la valeur prédite pour le site j ;

N est le nombre de points d'échantillonnés, entourant I’emplacement dont la concentration doit étre
prédite ;

A; sont les facteurs de pondération appliqués a chaque valeur mesurée a I'emplacement Oi. Il est
fonction de I’inverse de la distance de séparation avec la valeur mesurée.

L'analyse géostatistique des données permet d'évaluer les valeurs a tout point de grille afin
d'élaborer les cartes de variation spatiale. Ainsi, la méthode IDW calcule les valeurs a partir des
données collectées pour chagque point (non échantillonné et échantillonné) et donne partout des
valeurs moyennes prédites (Zamri et al., 2012, Rivera-Gonzalez 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 I'erreur absolue moyenne (MAE) (Chatterjee et al., 2013, Jerez et al., 2013 et
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Taylor et al., 2013) sont les deux parametres 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).

1 2
RMSE = \/ﬁ YN (Zp,—2y,) (2.11)

MAE = 2 ¥N1|Zp, - Zo| (2.12)
ou,
Zp, et Z, sont respectivement la valeur prévue et la valeur observee pour un lieu i.
N est le nombre de points d'échantillonnage mesurés.
En bref, le MAE donne le méme poids statistique a toutes les erreurs, alors qu'avec le RMSE, plus
I'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 a I’échelle de la ville

La détermination des inventaires a I’échelle de la ville est essentielle et constitue la premiére étape
pour proposer une méthode d’évaluation de la qualité de 1’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 a
déterminer les émissions avec : (1) les quantités de fuels consommées a partir des distances
moyennes parcouru par type de véhicule, des consommations spécifiques ; (2) facteurs démissions
de I’étude de Keita et al. (2018) spécifiques a la Cote d’Ivoire. Cette méthode de détermination est
la plus exigeante, le niveau 3 du Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat
(GIEC, 2006). Seront ainsi inclus grace a cette méthode, les caractéristiques du parc routier, les
distances moyennes parcourus, les normes euro, etc...

Pour les sources stationnaires, les émissions seront calculées a 1’échelle du pays a partir des bases
de données mises a 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 a partir des clés de
spatialisation spécifique a 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 a 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 modele climatique
WRF-Chem (WRF pour Weather Research and Forecasting), et Chem car couplé avec un module

de chimie.

2.6. Simulation a I’échelle de la ville (1km) — Modéle WRF-Chem

Au vu des contraintes spatio-temporelles des études a I’échelle de la ville, le choix du modele de
simulation est crucial. Nous avons choisi d’utiliser le modéle 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 modele WRF (Weather Research and Forecasting) est un modele 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 modéle 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 modéle de recherche
et de prévision du temps (WRF) couplé a un module de chimie. Le modéle simule I'émission, le
transport, le mélange et la transformation chimique de gaz a I'état de traces et d'aérosols
simultanément avec la météorologie. Le modeéle est utilisé pour I'étude de la qualité de l'air a
I'échelle régionale et locale, I'analyse des programmes de terrain et les interactions entre nuages et
chimie. Le modéle a été déja utilisé en Afrique de I’Ouest (Kuik et al., 2015, Adefisan and Jovita
Oghaego, 2018, Jenkins and Gueye, 2018 et Gueye and Jenkins, 2019). De plus a Dakar, le modéle
WRF-Chem est utilisé par le Centre de Gestion de la Qualité de I'Air en charge de la surveillance
de la qualit¢ de I’air du Sénégal. Les principales caractéristiques techniques, le mode de
fonctionnement du modéle, les données d’entrée (input) et les données de sortie (output) seront

détaillés dans le chapitre 6.

2.7. Parametres metéorologiques

La météorologie locale (la direction et I’intensité du vent, I’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 1’élimination (dépdts) des polluants

atmosphériques. De plus, les vents régionaux sont vecteurs de poussiéres 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 paramétres varient énormément au cours de ’année suivant les saisons.
L’analyse de ces paramétres, nous permettra de mieux comprendre les variations des

concentrations mesurées.

2.7.1. Humiditeé spécifique et pluviométrie

Nous utilisons des données des stations synoptiques gérées par I'Agence pour la Sécurité de la
Navigation Aérienne en Afrique et a Madagascar (ASECNA) de l'aéroport Félix Houphouét-
Boigny d'Abidjan (station n°® 65578) et de l'aéroport de Korhogo (station n° 65536). La
pluviométrie journaliere est collectée sur chacune des stations et les parametres collectés
permettent de calculer I’humidité spécifique.

Les figures 2.17 et 2.18 donnent 1’évolution de 1’humidité spécifique a 2m et de la pluviométrie
journaliere d’Abidjan (2.17) et de Korhogo (2.18) pour les années 2018, 2019 et 2020.

A Abidjan, ’humidité spécifique présente sur les 3 années un niveau quasi constant. Cela est dii a
la position de la ville sur les cotes de I’océan atlantique. Par contre, la pluviométrie présente des
différences au cours de I’années, mais des similitudes d’une année a une autre. Nous constatons
que les mois de Janvier et Février ont des hauteurs de pluie trés faibles. Ce constat est aussi valable
pour les mois d’Aout.

A Korhogo, la figure 2.18 révele un autre tableau : I’humidité spécifique est faible de Décembre a
Février de I’année suivante, et les pluies se concentrent entre Mars et Novembre sur les 3 années.
Sur Korhogo, I’observation de ces 2 parametres permet tres clairement de définir les saisons. En
effet, les faibles valeurs de I’humidité spécifique révelent une atmosphére pauvre en eau donc une
saison seéche de Décembre a Février. A I’inverse, de mars a Novembre 1’atmosphére est plus humide

avec une forte pluviométrie, d’ou une saison humide.
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Figure 2.17 : Variations journaliéres de I’Humidité spécifique et de la Hauteur de pluie a 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,
a savoir : une saison seche de Décembre a Février et une grande saison humide de Mars a

Novembre. En accord avec notre période d’étude, nous définissons la saison seche 1 (SS1) de

Décembre 2018 a Février 2019 et la saison seche 2 (SS2) de Décembre 2019 a Fevrier 2020. Quant
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qu’aux périodes de Mars a Novembre de 2018 et 2019, elles sont plus humides, donc sont

respectivement les saisons humides 1 (SH1) et 2 (SH2).
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Figure 2.18 : Variations journaliéres de I’Humidité spécifique et de la Hauteur de pluie a
Korhogo de 2018, 2019 et 2010.

Les saisons seches sont reconnues comme étant des périodes de fortes pollutions, car pendant cette

période, le phénomene de lessivage des particules atmosphériques est faible, voire nul, ce qui

accroit leurs concentrations dans 1I’atmosphére 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 a cause

de la sécheresse des sols. Cette saison nécessite une attention particuliere.

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 précéde, seules les roses des vents de la saison séche 1 (SS1) et saison
séche 2 (SS2) sont présentées. Néanmoins, les roses des vents de tous les mois d’Avril 2018 a Mars

2020 sont en annexes 13, 14 ,15 et 16.
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Figure 2.19 : Roses des vents de Déc. 2018, Jan. et Fév. 2019 (saison séche 1) et Déc. 2019, Jan.
et Fév. 2020 (saison séche 2), évaluées sur Abidjan a partir des données mesurées sur les stations
synoptiques.

Sur Abidjan, la direction privilégiée du vent est sud-ouest sur toute I’année, pour rappel, Abidjan
est une ville cétiére avec un littoral d’environ 70 km, ou il existe relativement peu de building a
I’exception de la commune du Plateau. Cependant, les intensités de ces vents varient d’une période
a une autre. En effet, on remarque que c’est pendant les saisons humides (Mars a Février) qu’on

observe les intensités les plus élevées, dues a I’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 I’intensité des vents, causée par le

vent d’harmattan.

Korhogo, Décembre 2018 |N [ Korhogo, Janvier 2019 |N Korhogo, Février 2020 N
30.5 2 26.8 13.0
N-W 244 “\ne N-W N-E N-W N-E
w E W x\, E
/ f// ‘\
S-W S-E S-W. S-E S-W. S-E
S S
Korhogo, Décembre 2019 N Korhogo, Janvier 2020 N Korhogo, Février 2020
18.9 29.6
N-W = ARN-E N-W : N-E N-W N-E
W, ‘\ E W E W E
S-W. S-E S-W. S-E S-W. S-E
S S S
Vitesse des vents (m/s) Vitesse des vents (mys) Vitesse des vents (my/s)
N (1.0:20[ =3 (4.0:50[ = [6.0:7.0[ . (1.0:20[ =3 (4.0:50[ = [6.0:7.0[ N (1.0:20[ 9 (4.0:50[ = [6.0:7.0[
W (20:3.0[ [0 (5.0:6.0[ W (7.0:inf[ mN (2.0:30[ [0 (5.0:6.0[ W (7.0:inf[ N (2.0:3.0[ [0 (5.0:6.0[ WEE [7.0:inf[
= (3.0: 4.0 . (3.0:4.0( I (3.0: 4.0

Figure 2.20 : Roses des vents de Déc. 2018, Jan. et Fév. 2019 (saison séche 1) et Déc. 2019, Jan.
et Fév. 2020 (saison séche 2), évaluées sur Korhogo a partir des données mesurées sur les stations
synoptiques.

Les roses des vents de Korhogo montrent plus de variabilité par rapport a celles d’Abidjan. D’ Avril
a Aodt, la direction privilégiée en sud, sud-ouest, avec des intensités moyennes (annexes 15 et 16),
comme a Abidjan. Par contre a partir de Septembre, on voit ’arrivée de vents de direction nord,
nord-est, dont I’influence grandit jusqu’a 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’a céder la place aux vents de sud,
vent de mousson, avec le retour de la pluie (figure 2.18). Ces observations seront indispensables a

I’analyse et a I’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 I’analyse des sources régionales qui influence un site de mesure de la qualité de 1’air.

Leurs observations via (https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT traj.php), nous permettra

d'identifier les phénoménes qui pourraient accentuer la pollution anthropogénique a Abidjan et a
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 a partir des données

satellite MODIS (https://neo.sci.gsfc.nasa.gov).
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Figure 2.21 : Rétro-trajectoires mensuelles de Déc. 2018, Jan. et Fév. 2019 (saison séche 1) et
Déc. 2019, Jan. et Fév. 2020 (saison seche 2), évaluées sur Abidjan a 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), I’erreur totale associée au HYSPLIT est estimée a 15 a
30% de la distance parcourue. Cette erreur inclut l'erreur physique (inadéquation de la
représentation de I'atmospheére dans I'espace et le temps par les données), I'erreur de calcul due aux
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inexactitudes numériques, I’erreurs de mesure lors de la création des champs de données
météorologiques du modéle et I’erreur de prévision si 1'on utilise la météorologie prévisionnelle.

Les couleurs des rétro-trajectoires dépendent du niveau de pression d’origine de la rétro-trajectoire.
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Figure 2.22 : Rétro-trajectoires mensuelles de Déc. 2018, Jan. et Fév. 2019 (saison seche 1) et Déc.
2019, Jan. et Fév. 2020 (saison seche 2), évaluées sur Korhogo a 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 I’ensemble des mois de notre période d’étude sont présentées en annexes 17, 18, 19 et
20.

A Abidjan, ’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 différent quelques fois, mais 1’origine principales est la
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zone sud de I’Afrique. Ainsi, de Mai a Octobre (annexes 17 et 18), les rétro-trajectoire seront
pourvoyeuses d’aérosols carbonés sur Abidjan. En effet, I’observation des cartes de feux actifs
(annexes 23 et 24) a partir du satellite TERA/MODIS montrent que de Novembre a Février, les
feux sont intenses en Afrique centrale et de ’ouest. De Mars a Avril, on observe des feux de faible
intensité sur toutes 1’ Afrique. A partir de Mai jusqu’a la fin Octobre, les feux sont localisés au sud
de I’Afrique, avec un pic d’intensité en Juillet. Les mois d’Avril et Novembre constituent des
périodes de transition des feux de I’ Afrique du sud vers I’ Afrique centrale et de I’ouest.

De plus, I’observation des épaisseurs optiques (annexes 21 et 22), toujours a I’aide du satellite
TERA/MODIS montrent qu’en Avril a et Mai, I’atmosphere est moyennement chargée en aérosol
en Afrique de ’ouest et du nord. A partir de Juin, la zone s’entend aussi sur I’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 I’ Afrique de 1’ouest, jusqu’en
mars. Ce cycle se répéte sur les 2 années d’échantillonnages.

L’observation des rétro-trajectoires a Korhogo, révele des différences par rapport a Abidjan. En
effet, de Mars a Octobre, les rétro-trajectoires sont principalement issues du sud (annexes 19 et 20),
idem a Abidjan. Cependant de Novembre a fin Février, les rétro-trajectoires arrivent du nord (figure
2.22), incluant des trajectoires qui survolent I’Afrique centrale et de 1’ouest, transportant des
aerosols carbonés mais aussi des poussiéres desertiques. Les rétro-trajectoires qui révelent leurs
importances a la vue des cartes des feux actifs et des épaisseurs optiques, s’avereront
indispensables dans I’analyse des évolutions des concentrations des PM2s, 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). 1l comprend également la présentation des différentes
techniques d’analyses des échantillons ainsi que le protocole associé a chacune d’elles. 1l s’agit de
I’analyse gravimétrique, 1’analyse thermique de ’aérosol carboné, I’analyse au chromatographe
ionique des especes minérales et I’analyse de I’activité rédox (caractére inflammatoire) de I’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
parameétres météorologiques et les pollutions régionales, nécessaires a I’interprétation des résultats.
Pour conclure, la méthodologie de calcul de I’inventaire des émissions nécessaire au modele de
simulation a I’échelle des villes est présentée ainsi que quelques €¢léments de description du mod¢le

de simulation (WRF-Chem) qui sera utilisé ici.
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PARTIE 2 : CARACTERISATION CHIMIQUE DE LA POLLUTION
PARTICULAIRE ET DETERMINATION DE SON IMPACT
INFLAMMATOIRE
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CHAPITRE 3 : EVOLUTION DE LA MASSE ET DE LA COMPOSITION CHIMIQUE
DES AEROSOLS PMio ET PM25s A ABIDJAN ET KORHOGO ET ANALYSE DE LA
CONTRIBUTION DES SOURCES
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Introduction

Ce chapitre présente les résultats des analyses chimiques (composition chimique) des aerosols
collectés pendant trois années sur cing sites de mesures de type moyen-termes a Abidjan (A1, A2
e A3) et Korhogo (K1 et K2). Pour rappel, le site Al est situ¢ a ’'UFHB, A2, a I’hétel du District,
A3 au lycée moderne de Treichville, K1 a ’'UPGC et K2 a la pharmacie Sadio Koné. Ce chapitre
donne pour la premiére fois des informations sur 1’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 (PMio et PM2s) et ce pour chaque site dans
chaque ville. L’analyse de cette base de données sera présentée ainsi: (1) les évolutions
interannuelles et saisonnieres des concentrations de PM1o, et PM2 s site par site pour les cing sites,
incluant les évolutions des espéces carbonées ; (2) les évolutions de la composition minérale des
aerosols PMz s des sites Al (Abidjan) et K1 (Korhogo) ; (3) I’analyse de la composition chimique
(especes carbonées et minérales) dans le but d’expliquer les masses d’aérosols PM2 5 collectées sur
les sites Al (Abidjan) et K1 (Korhogo), et (4) I’analyse de la contribution des sources aux

concentrations des PM2 s obtenues sur les sites Al 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 PMyg et de PM25 a Abidjan et Korhogo. Nous avons arrété 1’échantillonnage a la fin du mois de
Mars 2020 sur la plupart des sites (en effet, les mesures sur certains sites ont vocation a s’inscrire
dans le long-terme mais elles ne seront pas traitées ici au-dela du mois de mars 2020). Les dates de
démarrage sont données dans le tableau 2.1. La fréquence d’échantillonnage était principalement
hebdomadaire, méme si sur certaines périodes (3 mois en saison séche et 3 mois en saison humide)
sur les sites Al, A3 et K1, les aérosols PM2 s 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 journaliéres quant a elle seront présentées dans le chapitre 5 portant
sur ’activité oxydante (impact inflammatoire) des aérosols.

Le tableau 3.1 présente le bilan des échantillons d’aérosols PM1o et PM2s collectés sur les sites
d’Abidjan et Korhogo. D’Avril 2018 & 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
a Abidjan et 558 filtres a Korhogo.
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La base de données constituée apres les analyses chimiques comprend les concentrations massiques
(PM1o et PM2;5), les concentrations des espéces carbonées (EC et OC) obtenues a partir des filtres
quartz et les concentrations des espéces minérales : les ions chlorure (CI), nitrate (NO3), sulfate
(SO4%), sodium (Na*), ammonium (NH4"), potassium (K*), magnésium (Mg?*) et calcium (Ca?"),
obtenues a partir des filtres téflon. De plus, 1’analyse des filtres téflon a permis d’obtenir trois
acides carboxyliques sous leurs formes ionisées : CH3COO™ pour I’acide acétique (CH3COOH),
HCOO" pour I’acide formique (HCOH) et C204* pour I’acide oxalique (C2H204).

Tableau 3.1 : Statistique de collecte et d’analyse des échantillons d’aérosols

Sites PMyo sur filtre PM_s sur filtre quartz PMz,slsur filtre Total
quartz Hebdomadaire Journalier* téflon Parsite  Par ville
Al 66 68 182 95 411
A2 67 68 135 817
A3 61 27 183 271
K2 67 75 142
Total 328 313 541 103 T

3.2. Evolution interannuelle des concentrations des particules PM2.s et PM1o

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 PM1o
et PM2s 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 parametres statistiques sont disponibles en Annexes Ill. De
plus, comme nous 1’avons montré dans le chapitre 2, les périodes échantillonnées comportent 2
saisons séches et 2 saisons humides. La saison séche 1 (SS1) est définie de Décembre 2018 a
Février 2019 et la saison séche 2 (SS2) de Décembre 2019 a Février 2020. Quant a la saison
humide, une premiére (SH1) a été identifiée de Mars a Novembre 2018 sur les sites Al et K1 pour
les PM. s, car seuls ces sites étaient opérationnels. Par contre, la seconde saison humide (SH2) de

Mars a Novembre 2019 est observable sur I’ensemble des sites pour les PM1g et PMys.
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3.2.1. Abidjan

3.2.1.1. Site A1 (UFHB)

La figure 3.1 présente 1’évolution interannuelle des concentrations hebdomadaires de PMip et de
PM2s, ainsi que leur composition en EC et OC, sur la période de Décembre 2018 a Mars 2020.
Les concentrations de PM1o et PM2s sont comprises respectivement entre 19,9 et 207,2 ug.m= et
7,5 et 127,6 pg.m3, pour des moyennes respectives de 63,4 + 40,5 ug.m= et 29,4 + 22,9 pg.m sur
toute la période. Ces concentrations moyennes sont toutes deux supérieures aux normes respectives
de ’OMS (2021) . Les médianes des concentrations de PM1o et PM2 5 sont respectivement de 45,9
pg.m=3 et 20,5 pug.m=. Pour rappel la médiane donne une information statistique sur le jeu de
donnée, a savoir la valeur pour laquelle nous avons autant d’échantillons de concentrations
supérieures et inférieures. Ici, ces médianes permettent de dire que prés de la moitié de 1’année, les
concentrations hebdomadaires sont supérieures aux normes journaliéres de I’OMS (2021) (45 et
15 pg.m3, respectivement pour les PM1o et PMzs). En effet, en absence de norme hebdomadaire,
les concentrations des PM sont comparées aux normes journaliéres, qui doivent étre plus
exigeantes.

Les concentrations de EC et OC quant a elles varient respectivement de 1,6 4 18,5 ug.m2et 0,8 a
20,5 pg.m dans les PMo, et de 0,3 29,3 pg.m= et 0,2 & 23,9 pg.m dans les PMz2s. En moyenne,
les concentrations de EC et OC sont respectivement de 4,4 pug.m= et 5,5 ug.m=, pour les PMyo et
3,2 pg.m= et 4,3 pg.m=, pour les PMzs. Le TC contenu dans les PM1o et PM2s respectivement
représente 17 + 8% et 27 + 13% en moyenne. Le rapport OC/EC est de 1,4 et 1,6 respectivement
pour les PMyo et les PM2 5 sur la période de 1’¢tude.

Les concentrations pendant les 2 saisons seéches (SS1 et SS2) par rapport au reste de I’année (saison
humide et intersaison) sont surlignées en couleur grisée sur la figure 3.1. Les concentrations
moyennes des PMio et PM25 sont respectivement de 66,5 + 48,7 pg.m™ et de 44,9 + 26,5 ug.m=
pour la SS1 et de 107,9 + 51,2 ug.m et de 61,8 + 31,3 pg.m™ pour la SS2. Les concentrations
pendant la SS2 sont donc presque deux fois plus importantes que celles de la SS1. Pour les PM2s,
les concentrations pendant les SH1 et SH2 sont respectivement de 17,5 + 6,8 pg.m> et 21,3+ 7,3
ug.m=3, soit 2 a 3 fois plus faibles que les concentrations de la saison séche suivante. La différence
de concentrations plus élevées pendant les saisons séches que pendant les saisons humides, est
principalement due a la faible pluviométrie observée pendant les saisons seches, limitant les
processus d’élimination des particules par dép6t humide. Pendant la SH2, la moyenne des
concentrations de PM1o de 47,4 + 18,7 pg.m2 est 1,5 & 2 fois inférieure a celles observées pendant

les SS1 et SS2. Le rapport PM2s/PM1o pendant la saison séche (SS1) est largement supérieure de
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la SS2 et de la SH2. En effet, comme nous I’avons dit plus haut, on observe un doublement des
concentrations des PM1o de la SS1 a la SS2 alors que les PMz2s n’augmente que de 37%, ce qui
conduit & un ratio PM2.s/PMyo plut important pendant la SS1.
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Figure 3.1 : Concentrations hebdomadaires des PMzo et PM2.s mesurées sur le site Al, avec les
contenus de EC et de OC : les zones grisées représentent les saisons séches (SS1 et SS2).

Les concentrations de OC dans les PM1o sont similaires pendant les 2 saisons séches, alors qu’une
hausse de 30% est observée pour les PM2 s entre la SS1 et la SS2. Ce qui se traduit par une faible
proportion du TC dans les PMyg pendant la SS1 et la SS2 (entre 8 et 13%), contre 22% pendant les
2 saisons séches pour les PM2s. Cependant, malgré des concentrations des PMio et PM2s plus
élevées pendant la SS2 par rapport a la SS1, les concentrations de EC ne suivent pas la tendance,
et sont méme en baisse de 30% dans les PM2s.

Le ratio OC/EC reste constant pendant les 2 saisons séches pour les PM1o, mais differe grandement
pour les PM_ s, étant de 1,3 pendant la SS1 et de 3,5 (plus du double) pendant la SS2. Pendant la
deuxiéme saison humide, ce ratio est supérieur a celui de la premiére saison séche (SS1) pour les

PM1o et PM2s, mais inférieur a celui de la deuxieme saison séche (SS2) pour les PM2 s uniquement.
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Un ratio OC/EC supérieur a 2 traduit soit une forte contribution des aérosols secondaires (AQS)
(Satsangi et al., 2010), soit une contribution plus importante des sources de type incompléte
favorisant 1’émission de carbone organique par rapport au carbone suie. Compte tenu de
I’augmentation des concentrations de PM1g, PM2s et OC, la source feux de biomasse régionale
et/ou feux domestiques pourrait jouer ce role pendant la SS2. L’analyse de I’influence des rétro
trajectoires combinées a 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
I’impact soit des AOS soit de la source feux domestiques.

Aussi, 1’analyse de I’évolution de la pluviométrie de la ville d’Abidjan montre une période seche
2019/2020 (SS2) plus longue que celle de 1’année précédente (saison séche 2018/2019), ce qui
favorise la remise en suspension des poussiéres des routes, provoquant I’augmentation des

concentrations des PM, sans affecter celle des especes carboneées.

3.2.1.2. Site A2 (Hétel du District)

La figure 3.2 présente 1’évolution des concentrations de PM1g et PM2 s mesurées sur le site A2 situé
a I’Hotel du district (Le Plateau). Sur cette figure se trouve aussi I’évolution des concentrations de
EC et de OC.

Les concentrations de PMio oscillent entre 34,2 pg.m™ et 485,9 pg.m avec une moyenne de 110,3
+108,8 pug.m=3, quand celles des PM2s sont entre 11,3 et 127,4 pug.m 3, avec une moyenne de 47,2
+ 22,5 ug.m3. Les médianes des séries de concentrations sont de 63,8 pg.m pour les PMyo et 39,7
tg.m= pour le PMzs. Ces valeurs révélent que dans cette commune, le niveau d’exposition médian
hebdomadaire est également supérieur aux recommandations journaliéres de I’OMS (2021) et de
I’Etat de Cote d’Ivoire. Le rapport PM2s/PM1o est en moyenne de 56 + 22%, valeur proche de celle
du site Al.

En moyenne, les concentrations de EC et de OC sont respectivement de 9,6 + 3,8 pg.m™ et de 6,3
+ 4 pug.m= dans les PMyo, et de 9,3 + 3,1 pg.m= et 5,2 + 3,7 pug.m™ dans les PMzs. Ce site par sa
position, dans la premiére 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 a 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 PM 1o et de PM2s. Les écart-

types montrent une plus grande variabilité de ce ratio pour les PM2s. Le ratio OC/EC est en
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moyenne de 0,65 pour les PMyo et de 0,56 pour les PM2s. Ces valeurs inférieures a 1’unité

confirment la prédominance de sources émettrices de EC (ex. le trafic fortement « diésélisé »).
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Figure 3.2 : Concentrations hebdomadaires des PM1o et PM2.s mesurées sur le site A2, avec les
contenus de EC et de OC : les zones grisées représentent les saisons séches (SS1 et SS2).

La concentration moyenne des PM1o pendant la deuxiéme saison seche (SS2) (avec une moyenne
de 221,7 + 154,2 pug.m) est largement supérieure (3 fois) a celle observée pendant la SS1 (86,3 +
64,0 ug.m3). Méme constat pour la concentration moyenne des PMas, qui est multipliée par deux
entre la SS1 (36,1 + 18,5 pug.m=) et la SS2 (80,2 + 20,1 pg.m=3). La contribution des PM25 aux
PM1o pendant les saisons seches est de 44% pendant la SS1 et 55% pendant la SS2, toutes deux
inférieures a celle de la deuxieme saison humide (63%), car I’humidité des sols due aux pluies
réduit la remise en suspension des aérosols de taille grossiére.

Les ratios TC/PMyg et TC/PM2 s sont respectivement de 29 et 51% pendant la SS1 contre 15 et 26%
pendant la SS2. On voit ici que méme si les concentrations de PM1o et PM2 s ont triplé et doublé
respectivement de la SS1 a la SS2, celles de EC et OC restent constantes d’une saison a une autre,

avec des variations de I’ordre de 1 a 2 pg.m™. Comme nous I’avons dit plus haut pour le site A1,

81



les différences observées au niveau de la pluviométrie entre les SS1 et S22 peuvent contribuer
grandement aux écarts observes, ce qui a une répercussion sur les concentrations des PM
(augmentation liée & des phénomeénes de suspension des poussiéres des sols), mais qui ne

s’observent pas sur les concentrations des especes carbonées.

3.2.1.3. Site A3 (Lycée moderne de Treichville)

Les figures 3.3 présentent les évolutions interannuelles des concentrations de PM1o et PM2s, et
celles de EC et OC obtenues a partir des concentrations hebdomadaires mesurées sur le site A3
situé au Lycée moderne de Treichville.

Tout comme sur les sites Al et A2, les concentrations des PM1o et PM2 s sont en moyenne de 80,7
+ 39,5 ug.m et 46,9 + 23,8 pug.m=. Elles sont comprises entre 40 et 241,4 pg.m pour les PMyo et
entre 22,7 et 180,9 ug.m pour les PMs. Les médianes des concentrations sont respectivement de
69,3 et 42,9 pug.m= pour les PMio et PMzs. Ces médianes des séries de concentrations
hebdomadaires sont supérieures a la norme journaliére de I’OMS. Les PMa s représentent 58 + 16
% des PM1o en moyenne.

Sur ce site, les concentrations de EC et OC sont en moyenne de 5,3 + 3,1 ug.m= et 6,2 + 3,9 ug.m-
% pour les PMyg et 5,3 + 2,1 ug.m= et 5,3 + 3,1 pug.m= pour les PM_s. Les concentrations de TC
dans les PM1o et PMa5s sont respectivement des 11,5 pg.m et 10,7 pg.m3, avec des contributions
respectives de 14 + 4% et 25 + 12%. Le ratio OC/EC est respectivement de 1,2 et de 1 pour les
PMyo et PM2s.

Les concentrations des PMyo et des PM2 s pendant la deuxiéme saison séche (SS2) sont supérieures
a celles obtenues pendant la SS1 : 132,1 + 45,3 pug.m= et 55,8 + 9,1 pug.m= respectivement pour
les PM1o et PM2s pendant la SS2, contre 80,7 + 15,2 ug.m= et 51,4 + 21,3 ug.m= pendant la SS1.
Les concentrations de I’'unique saison humide échantillonnée sur ce site (SH2) sont de 63,5 + 22,2
ug.m=3 et 41,7 + 27,8 pug.m=3, inférieures a celles des saisons séches. De la SS1 a la SS2, les
concentrations de EC dans les PMio et PM25 augmentent de 10 a 60%, alors que celle du OC
augmente de 16% dans les PM1o, mais diminue de 25% dans les PM2s. Ainsi, les proportions des
espéces carbonées (TC) dans les PMyo pendant la SS1 et la SS2 sont respectivement de 17 et 15%,
alors que dans les PM.s, elles sont respectivement de 34 et 25%. Les pourcentages d’espéces
carbonées sont plus importants dans les PM2s que dans les PM1o ce qui souligne 1’influence des
sources anthropiques dans les PM. Aussi comme déja mentionné pour les autres sites d’Abidjan,
le fait d’obtenir un rapport TC/PMas plus élevé pendant la SS1 que pendant la SS2 confirme

I’importance d’une source qui n’est pas liée a la combustion pendant la SS2.
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Figure 3.3 : Concentrations hebdomadaires des PM1o et PM2.s mesurées sur le site A3, avec les
contenus de EC et de OC : les zones grisées représentent les saisons séches (SS1 et SS2).

3.2.2. Korhogo

3.2.2.1. Site K1 (UPGC)

La figure 3.4 présente 1’évolution interannuelle des concentrations des PM (PM1o et PM25) et des
espéces carbonées EC et OC obtenues a partir des échantillons hebdomadaires d’aérosols sur le site
K1, situé a I’Université Péléforo Gon Coulibaly de Korhogo.

Les concentrations moyennes des PMio et PM2s sont respectivement de 132,7 + 144,8 ug.m= et
46,8 + 36,5 pg.m3, et oscillent entre 21,7 et 666,2 pg.m™ et 6,9 et 165,3 pug.m= respectivement
pour les PM1g et PM25s. On constate que les concentrations moyennes observées sont 2 a 3 fois
supérieures aux normes et recommandations de I’OMS et de 1’état de Cote d’Ivoire. Les médianes
des concentrations sont de 77,3 et 36 pg.m= pour les PMyo et les PMzs. Les aérosols PMzs
contribuent en moyenne a 54 + 21% des PM1o, méme ordre de grandeur que pour les rapports
observés sur les sites d’Abidjan. Cette contribution varie énormément d’une saison a 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 Al, A2, A3, K1 et K2. Ces valeurs sont relativement faibles sur les sites de Korhogo,
soulignant I’influence des particules de taille grossiére telles que les poussiéres désertiques
imputables aux sources régionales et les poussiéres des routes remises en suspension.

Les concentrations de EC et OC sont en moyenne de 4,4 + 3,1 pg.m= et 13,3 + 21,9 ug.m pour
les PM1o, quand pour les PM2s nous avons 2,6 + 1,8 pg.m=2et 6,1 + 5,3 ug.m=. En moyenne le TC
représente respectivement pour les PMio et PM2s, 14 + 8% et 23 + 14%. Le rapport OC/EC moyen
est de 2 et de 2,3 respectivement pour les PM1o et les PM2s. Ces valeurs sont plus élevées que
celles observées a Abidjan, et pourraient étre dues a la fois a une contribution de la source feux
domestiques et des véhicules deux-roues plus importantes a Korhogo qu’Abidjan, mais aussi a une

formation d’aérosol secondaire plus importante.

7297 My, ’ + EC [120
640
560 1
480 1 L g0
400 A
320
240
160 A
80

PM1o en pg/m?3
EC et OC en pg/m?

180 ~
160 1
140 +
120 A ° *

100 + e 4 o

PM; 5 + EC

PM, s en ug/m?

60 1 8|11t ls *Hit - 10

EC et OC en ug/m?

Figure 3.4 : Concentrations hebdomadaires des PM1o et PM2s mesurées sur le site K1, avec les
contenus de EC et de OC : les zones grisées représentent les saisons séches (SS1 et SS2).

Pendant la SS1, la concentration moyenne de TC dans les PMyo est de 48,5 pug.m™ contre 21,7

ug.m pendant la SS2 alors qu’elle est constante dans les PM2s. Cette forte concentration de TC
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pendant la SS1 est peut-étre a relativiser. En effet, elle est accompagnée de fortes concentrations
des PMyo.

Les moyennes des concentrations des PMzio et PM2s pendant la SS1 sont respectivement de 324,5
+228,4 pg.m= et 71,9 + 33,4 pug.m3 contre 158,4 + 52,6 ug.m et 82 + 42 pug.m pendant la SS2.
Les concentrations des PMyg de la SS1 sont deux fois plus importantes que celles de la SS2, alors
que nous observons une augmentation de 20% des PM.s de la SS1 a la SS2.

Bien qu’importante, la concentration moyenne des PM1o pendant la SH2 (73,1 + 84,3 pg.m™) est
4 et 2 fois inférieures a celles de la SS1 et de la SS2 respectivement. De méme, les concentrations
de PM_s pendant la SH1 (27 + 22,9 pug.m™) et la SH2 (40,7 + 35,2 pug.m) sont 2 a 3 fois inférieures
a celles des saisons seches. Nous rappelons que la ville de Korhogo est située au nord de la Cote
d’Ivoire, et particuliérement exposée au vent d’harmattan qui sévit pendant la saison séche et
caractérisé par un apport important de poussiéres 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 séches. Dans ce contexte, I’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 a 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 I’océan atlantique. L’influence des feux de biomasse voisins peut expliquer les
fortes proportions de TC pendant la SS1 par rapport a la SS2. Cette hypothese pourra étre confirmée
avec I’analyse des espéces minérales.

Le rapport OC/EC de SS1 (3,31) est le double de celui de SS2 (1,9) pour les PM1o, mais reste du
méme ordre de grandeur pour les PM2s 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
PM1o pendant la SS2, quand nous avons 23 + 12% (SS1) et 21 + 18% (SS2) des PM_s. Ces valeurs
confirment également 1I’impact probable des feux de biomasse mentionné plus haut. 1l semblerait
cependant que cet impact affecte davantage les particules de taille grossiére. Le OC issu des feux
de biomasse aurait-il tendance a étre transporté a la surface des poussiéres désertiques portées par

les mémes vents ?

3.2.2.2. Site K2 (Pharmacie Sadio Kone)

La figure 3.5 présente 1’évolution interannuelle des concentrations de PM1o et de PM2s obtenues
sur le 2° site de la ville de Korhogo, ainsi que celles de EC et OC. Le concentration moyenne de
PMyo est de 152,1 + 124,9 pg.m™ et celles de PM2s est de 52,8 + 35 ug.m3. Ces écart-types
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montrent une grande variabilité des concentrations, de 21,7 pg.m=a517,8 pg.m pour les PMyo et
de 10,2 & 168,6 pour les PM2s. Comme sur le site K1, les médianes des séries de concentrations
hebdomadaires sont 109,4 pug.m= et 40,7 pg.m (supérieures aux recommandations journaliéres).
Le total des espéces carbonées (TC) représente en moyenne 28 + 17% des PMyo et 27 + 14% des
PM2s collectés sur ce site. Le OC est la fraction carbonée dominante aussi bien dans les PM1g que
dans les PMs, avec respectivement, 46,7 + 60,1 pg.m= et 11,9 + 12,7 pg.m™ contre 7,4 + 6,3
pg.m= et 3,8 + 3,6 pug.m= pour le EC. Le rapport OC/EC moyen est le plus important de tous les
sites (4,82), sGrement lié dG a une contribution prédominante de sources de combustion incompléte
telles que les feux domestiques (pour la cuisson) mais aussi a la formation d’aérosols secondaires.
Ces fortes valeurs s’expliquent également par les émissions par les deux roues. K2 est en effet situé
a proximité (moins de 20 m) d’une route a forte circulation des deux roues et Keita et al. (2018)
ont montré que les facteurs d’émission de OC (10,46 g/kgC) relatif a cette source étaient 10 fois
supérieurs a ceux du EC (1,53 g/kgC).

Les concentrations pendant les deux saisons seches présentent moins de différences sur ce site,
avec une légére baisse pendant la SS2 par rapport a la SS1. En effet, les concentrations des PM1g
et PM2s sont respectivement de 305 + 126 pg.m™ et 86 + 49 pg.m pendant la SS1 et de 267,3 +
115,6 pg.m= et 83,4 + 39,1 pug.m= pendant la SS2. Cette baisse apparait aussi dans la proportion
de TC dans les PM, 62 + 15% des PMyg et 36 = 13 des PM.s pendant la SS1 et 23 + 6% et 29 +
8% pendant la SS2 respectivement. Les concentrations mesurées pendant les saisons humides sont
largement inférieures a celles des saisons seches. Nous observons pendant les SH1 et SH2
respectivement, des concentrations moyennes de 25,8 + 10,7 pg.m et 38,8 + 18,0 pg.m™ pour les
PM2s, alors que pendant la SH2, la concentration moyenne pour les PMyg est de 78,7 £ 47,7 ug.m
3 ces valeurs sont 2 & 4 fois moins importantes que les concentrations observées pendant les
saisons seches. Ces fortes différences trouvent les mémes explications que pour le site K1 : un
contraste trés marqué entre les saisons seches et humides a 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 PMio est due
principalement aux variations de OC, dont les concentrations passent de 161,3 + 38,7 pg.m (SS1)
441,8 £ 12,4 ug.m (SS2), contre une augmentation de celles de EC de 10,2 + 3,3 pg.m= (SS1) a
15,4 + 9 pug.m (SS2). Pour les PM2s, les concentrations de EC et OC sont toujours supérieures
pendant la SS1 (resp. 9 + 6,8 pg.m et 26,7 + 22 pug.m=) par rapport a la SS2 (resp. 5 + 3,1 pg.m"
3 et 22,9 + 10,3 pg.m3). Comme sur le site K1, ces observations peuvent étre dues a I’apport des

vents régionaux chargés de poussiéres et de particules de feux de savane.
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Figure 3.5 : Concentrations hebdomadaires des PMzo et PM2.s mesurées sur le site K1, avec les
contenus de EC et de OC : les zones grisées représentent les saisons séches (SS1 et SS2).

3.2.3. Concentrations des PM1o et PM25 en 2019 & Abidjan et Korhogo et comparaison
avec I’Afrique

Les évolutions des concentrations présentées dans les sections précédentes ne couvrent pas les
mémes periodes. L’année 2019 a été enticrement échantillonnée sur tous les sites. Dans le but de
comparer avec rigueur les concentrations d’un site a un autre mais aussi avec celles des études
antérieures, nous allons faire un focus sur I’année 2019. Le tableau 3.2 présente les moyennes des
concentrations des aérosols PMio et PM2 s avec celles des EC et OC associées, obtenues dans cette
¢tude pour ’années 2019. La premiére observation que nous pouvons faire est que les
concentrations moyennes des PM1o et PM2 5 sont deux a six fois supérieures aux normes de I’OMS
et aux recommandations de I’Etat de Céte d’lvoire (respectivement 20 pg.m= et 10 pg.m3). A
Abidjan, les concentrations (PM1o et PM2s) du site A3 sont les plus importantes (resp. 75 pg.m
et 40,5 pg.m), 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 pg.m= et 39,6 pg.m
respectivement pour les PMio et PM2 5. Le site A2 est un site influencé principalement par le trafic
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tres 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 pg.m= et 27,1 pg.m, respectivement
pour les PMyo et les PM25). A Korhogo, les concentrations sont 5 fois supérieures aux normes avec
des valeurs pour les PMio et les PMzs sur le site K1 (122,9 pg.m™ et 67,4 pug.m respectivement)
supérieures a celles du site K2 (112,8 pug.m= et 48,8 pug.m=) (tableau 3.2). De plus a 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 (PM1o et PM25) sont toujours
supérieures sur les sites de Korhogo, par rapport au site d’Abidjan. En effet, on a noté I’importance
de la source trafic des 2 roues & Korhogo, quasi inexistante a Abidjan. En plus il faut ajouter
I’influence des sources régionales sur Korhogo révélées par 1’analyse conjointe des épaisseurs
optiques, des feux de savane et des rétro trajectoires, mais pas sur Abidjan.

Les concentrations moyennes des PM2s de cette étude sont supérieures a celles obtenues avec le
méme mode opératoire par Djossou et al. (2018) sur des sites trafic a Abidjan (32 + 32 pg.m) et
Cotonou (Bénin) (32 + 24 pug.m) et sur un site feux de décharge a Abidjan (28 + 19 pug.m=2). Elles
restent cependant inférieures a celles d’un site feux domestiques a Abidjan (149 £ 69 ug.m?) (site
trés proche de la source). De plus, d’autres études ont ét¢ menées dans des villes d’Afrique de
1’Ouest. Ainsi, a Accra Dionisio et al. (2010) trouvent entre 49 pug.m= et 96 pg.m=, pour les PM1o
et 21 pg.m™ et 39 pg.m= 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 a Accra (Ghana), Ouagadougou (Burkina Faso), Dakar (Sénégal) et Bamako (Mali)
sont du méme ordre de grandeur (annexe 35) que ceux obtenus sur nos sites.

Tableau 3.2 : Concentrations moyennes des aérosols PM1o et PM2 5, avec les contenus en EC et
OC obtenus sur les 5 sites en 2019.

. i PMao PM_s
Villes Sites

Conc. EC OoC Conc. EC oC
Al 52,8 40 4.8 27,1 2,8 4.0
Abidjan A2 68,5 8,2 5,3 39,6 8,5 43
A3 75,0 5,0 59 40,5 50 53
Korhodo K1 122,9 3,6 9,7 67,4 2,2 6,1
g K2 112.8 5,3 45,7 48,8 29 9,1

88



3.3. Evolution de la composition minérale de I’aérosol PM25 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 PM2s (figure 3.6), le sulfate (1,16 + 1,25 pg.m™) et le potassium (0,41 + 0,52 pg.m?)
étant respectivement I'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 espéces majoritaires. Le niveau
moyen de SNA est de 1,87 pg.m=, contribuant en effet a 7 % de la masse des PM2s. Les SNA
(SO4%, NOs™ et NH4") représentent respectivement 4,1 %, 1,5 % et 1,4 % de la masse des PMzs.
Les proportions de K* (1,3%), Na* (0,7%), Ca* (0,5%), d’ions oxalate (0,4%), C1 (0,3%) et Mg?"*
(0,2%) sont relativement faibles par rapport au SNA. Le reste des ions, ions acétate (0,09 pg.m),
ions formiate (0,05 ug.m™) ont des contributions inférieures & 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 pg.m=, soit 12,8% de la masse des PM2 . 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 a Décembre 2019. En effet, en
Décembre 2018, les rétro-trajectoires prennent toutes leur origine au large de la cote-ouest de
I’ Afrique du sud, dans I’océan atlantique. Par contre, en décembre 2019, 2 origines sont observées :
associées aux rétro-trajectoires venant de 1’océan atlantique comme en 2018, des rétro-trajectoires
prennent leurs origines sur le continent africain, plus précisément en Afrique de 1’Ouest et du
Centre. Ces observations ne permettent pas de relier les variations des concentrations des WS1 aux
sources regionales. L’hypothése de la source locale, ou de la source marine proche doit étre
envisagée. En effet, on observe des concentrations des WSI (principalement les sulfate, le nitrate
et le potassium) moins importantes pendant la SS2 par rapport a 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:), contre
6,3 +4,1% de WSI dans les PM2 s 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 méme ordre de grandeur, respectivement 11,2 + 9,6% et 11,4 + 7,9% des PM3s.
Contrairement aux EC et OC, les concentrations des WSI sont importantes en période estivale,
pour les mois de Juin, Juillet et Aodt (figure 3.6) par rapport aux autres mois de la saison humide,
avec une prédominance des SNA suivie du K*, Ca?* et du Na*. Ces valeurs importantes peuvent
mettre en évidence une petite saison séche caractérisees par une légére baisse de la pluviométrie,

mais avec une humidité spécifique toujours élevée (figure 2.17). Ces variations laissent suggérer
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I’influence de la météorologie sur la composition chimique des aérosols. De plus, 1’analyse réalisée

dans le paragraphe (3.5.2) permettra d’identifier les sources et d’estimer leurs contributions.
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Figure 3.6 : Concentrations moyennes mensuelles des ions solubles (CH3COO", HCOO", C204%,
Cl,, NOg, SO4%, NH4*, Nat, K*, Mg?* et Ca?") contenus dans les aérosols PMa s collectés sur le
site Al.

La figure 3.7 présente 1’évolution interannuelle des concentrations des WSI a 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 ng.m) et le K* (0,34 + 0,33 pg.m) étant respectivement I'anion
et le cation le plus abondant.

Le niveau moyen annuel des SNA (SO+%, NO3z™ et NH4") est de 1,51 pg.m, contribuant a 3,16 %
de la masse des PM2s de Korhogo. Les SNA représentent respectivement 1,4 %, 1,5 % et 0,69 %
des aérosols PMzs, et 60% des WSI. Les ions K*, Ca?*, oxalate, Na*, CI" et Mg®" représentent
respectivement 0,78%, 0,70%, 0,32%, 0,27%, 0,25% et 0,1%. Les ions acétate (0,02 pg.m'S) et
formiate (0,02 pg.m) ont des contributions inférieures a 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 pg.m™, soit 10,8% des PM2s. Pendant la SS1,
les WSI représentent 2,6 £ 1,7% des PM2s 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 AoGt 2019 par
rapport aux mois de Juin et Septembre, et toujours dominées par les SNA (figure 3.7). A ce stade,
les informations a notre disposition ne permettent pas de faire d’hypothese 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", C2047,
Cl', NOs", SO4%, NH4*, Na*, K+, Mg?" et Ca?") contenus dans les aérosols PM_ s collectés sur le
site K1.

3.4. Composition chimique de I’aérosol PM25

Les especes carbonees et les ions solubles issus des différentes analyses permettent de reconstituer
les différentes fractions-type d’aérosol inclus dans 1’aérosols PM2s. Ainsi, les concentrations des
WSI, EC et OC, nous permettent de déterminer 5 fractions-type, et d’évaluer la fraction non
déterminée a partir de nos analyses chimiques et de masse de PM2s. Ce sont :

Le carbone suie: EC obtenu directement par 1’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 matiére 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 poussiéres désertiques (aérosol terrigéne) : Dust =10,96*[nss-Ca?*], avec [nss-Ca?*]=[Ca®*]—
0,038*[Na*] (Sciare et al., 2005) ;

Les sels marins : Sea salt = [CI'] + [Na'] + [Mg?"] + [ss-K*] + [ss-Ca?'] + [ss-SO4%], avec [ss-
K*]=0,036*[Na'] ; [ss-Ca?*]=0,038*[Na'] ; [ss-S04>]=0,252*[Na*'] (Sciare et al., 2005) ;

Les ions non sels marins : nss-lons = [NHs"] + [NOs] + [M@®] + [nss-SO4*] + [nss-K*] +
[CH3COO] + [HCOO] + [C204%] et ;

La fraction non déterminée : n.d. = [PM2:s] — ([EC] + [OM]+ [Dust] + [Sea salt] + [nss-lons]).
Les figures 3.8 et 3.9 présentent 1’évolution de la composition chimique des aérosols PMas sur les
sites Al et K1 respectivement. Les 5 fractions-type identifiées permettent d’expliquer en moyenne
56,7% et 50,5 % de la masse de 1’aérosol PM2 5, respectivement pour le site Al (Abidjan, Université
Félix Houphouét-Boigny) et le site K1 (Korhogo, Université Péléforo Gon Coulibaly). Par ordre
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décroissant de contribution, a Abidjan, nous avons 26,7 + 13,2% ; 13,2+ 8,4 ;82 +7,1% ;5,6
5,9% et 1,4 £ 1,6% ; respectivement pour la matiére organique (OM), le EC, les nss-lons, 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 1’OM, du Dust, du EC, des nss-lons et des Sea-salt
(figure 3.9). La fraction majoritaire est la matiére organique aussi bien a Abidjan qu’a Korhogo,
avec des contributions proches. Le EC constitue la 2° fraction en termes d’importance a Abidjan
(13,2%), mais 3° a Korhogo (7,7%), car supplantée par le Dust, avec 6,1% et 9,4% respectivement
a Abidjan et Korhogo. Les nss-lons, avec 9,1% et 4,4% respectivement a Abidjan et Korhogo sont
en 4° position. La contribution des Sea salt est la plus faible avec 1,5% a Abidjan et 0,8% a
Korhogo. Les fractions carbonées (EC et OM) participent a 40 % et 36% de la composition
chimique des PMa2s respectivement a Abidjan et Korhogo, soulignant I’importance de la
contribution des sources de combustion aux aérosols PM.s. Les figures 3.8 et 3.9 montrent
¢galement qu’il n’existe pas de différence notable entre les saisons seches et les saisons humides
qui se sont succédées. A terme, I’évaluation des éléments traces avec les groupes auxquels ils sont

associés, pourra permettre d’avoir des informations sur la fraction d’aérosols indéterminée.

o I III Site AL
80%
70%
60% m EC
50% m OM
40% Dust
30% Sea salt
10% m nd.
0%
T ES53358e8c35RE533588328c3 5
- @ v =% E - © » = % E
2018 2019 2020

Figure 3.8 : Evolution de la composition chimique des aérosols PM2 s sur le site Al.
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Figure 3.9 : Evolution de la composition chimique des aérosols PM2 s sur le site K1.

3.5. Application des modéles multivariés ACP et PMF a I’analyse de la contribution des
sources aux concentrations de PMzs

3.5.1. Identification du nombre de sources contributrices : application de ’ACP

L’analyse en composante principale (ACP) est I'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
especes chimiques (EC, OC et WSI). De plus, comme les EC et OC sont pris en compte
indépendamment, le TC ne sera pas inclus dans I’analyse afin d’éviter un double comptage. D’ Avril
2018 & Mars 2020 (soit 105 semaines), les echantillons de 84 et 83 semaines ont été retenus
respectivement & Abidjan et Korhogo. Lorsque les concentrations d’une espeéce ou d’un groupe
d’especes est manquante, la semaine est en effet exclue de 1’étude.

Les espéces sont regroupées autour des composantes principales appelées aussi facteurs. Dans la
suite, nous utiliserons le terme : facteur. Un facteur est une combinaison linéaire des espéces 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 espéce a une forte corrélation avec un facteur, plus elle influence ce facteur, et pourra étre
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 a retenir, plusieurs méthodes (critéres) sont disponibles. Doumbia
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(2012) propose les criteres suivants : critere 1, retenir autant d'axes qu'il le faut pour atteindre le
seuil désiré de variance expliquée, seuil a définir; critere 2, retenir les valeurs propres
supérieures a la valeur de 1 (critére de Kaiser-Guttman, communément appelé critére de Kaiser)
et critere 3, le critere du Scree test fondé sur la courbe de décroissance des valeurs propres, le
nombre de facteurs a retenir correspondant au premier point d'inflexion détecté sur la courbe.
Concernant le critére de 2, critere de Kaiser, la figure 3.10 présente la courbe des valeurs propres
en fonction du nombre de facteurs (en bleu), avec en rouge, le Critére de Kaiser. Cette figure révele
la difficulté d’application du critére 2 aussi bien a Abidjan et & Korhogo, car le point d’inflexion
n’est pas toujours clairement identifiable.

Par ailleurs, I’application du critére 1 pose un probléme car : Quel seuil choisir ? Le choix du seuil
pourrait paraitre subjectif, ¢’est-a-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 hous conduirait
a 6 sources (facteurs) respectivement a Abidjan et Korhogo. Par contre, un seuil de 80% nous
conduit a 4 sources a 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 critere 1, avec un seuil maximum de 90%.
Cependant, nous constatons que 88% et 89 % de variance expliquée respectivement a Abidjan et
Korhogo conduisent a 5 facteurs. Ce choix nous semble convenable car il nous parait inapproprié
d’ajouter un 6° facteur qui représente moins de 4% de la variance, pour atteindre 90%. En effet, en
I’absence des ¢léments traces, 1’identification de certaines sources s’avere difficile. Ainsi, nous

retenons donc 5 facteurs (sources contributrices) a Abidjan et Korhogo.

Abidjan : site Al Korhogo : site K1
8 8
—8— \Valeurs propres —8— Valeurs propres
7 A —— Critére de Kaiser 7 A —— Critére de Kaiser

Valeurs propres
o~
L
Valeurs propres
F=9

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Nombre de facteur Nombre de facteur

Figure 3.10 : Courbes de décroissance des valeurs propres en fonction du nombre de facteurs, sur
les sites Al (Abidjan) et K1 (Korhogo), avec en rouge le critére 2, critere 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 identifi¢ par I’ACP, aussi bien a Abidjan qu’a Korhogo. Dans cette étude,
la version 5 du logiciel EPA PMF 5, développée par 1’Agence américaine de protection de
I'environnement (US EPA) est utilisée. Ce logiciel utilise en entrée les séries temporelles des
concentrations hebdomadaires des espéces 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 a Abidjan. Par contre a
Korhogo, la totalité des 83 semaines eéchantillonnées a été retenue. Comme nous 1’avons montré
plus haut, les concentrations des especes chimiques ne permettent pas de reconstruire la masse
entiére des aérosols PM.s collectés. Afin de prendre en compte la masse non-déterminée, il est
recommandé d’ajouter les PM25 aux especes pour la PMF, avec une incertitude égale a 4 fois la
concentration de PM2s observée (Pekney et al., 2006, Bhanuprasad et al., 2008 et Gupta et al.,
2012).

Le calcul des incertitudes associées a chacune des especes 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 I’espéce est inférieure a la limite de détection (LDD), la concentration est
remplacée par la moitié¢ de la LDD, et son incertitude est de 5*LDD/6. Selon I’espéce, sur le site
Al, le nombre d’échantillons concernés est 0 pour C,04%, CI', NO3", Na*, NHs*, K* Mg?*, Ca*
PM2s, 3 pour SO4%, 17 pour OC, 21 pour EC, 34 pour HCOO", et 39 pour CH3sCOO", sur 84
échantillons inclus dans 1’analyse. Tandis que pour le site K1, le nombre d’échantillons concernés
est 0 pour PMzs, 1 pour CI-, NH4*, K* Mg?*, Ca?*, 2 pour C20+%*, NOs", 4 pour SO4%, 6 pour Na*,
12 pour OC, 35 pour HCOO, 36 pour EC et 46 pour le CHzCOO-, sur 83 échantillons

Le résumé de I’analyse PMF est présenté dans le chapitre 2, a 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 parametres a déterminer, les valeurs Q sont des parameétres de qualité de I'ajustement

évalués a partir des données d’entrée. Sur 20 itérations successives, le paramétre Qrobust est

95



calculé en excluant les valeurs aberrantes définies comme des échantillons pour lesquels le résidu
mis a I'échelle est supérieur a 4, alors que Qtrue est calculé en incluant tous les points.

Les solutions (décompositions de la matrice de données) avec Qtrue supérieur a 1,5 fois Qrobust
indiquent que les événements de pointe peuvent influencer le modéle de maniere disproportionnée.
Le modele EPA PMF 5.0 permet a 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 a retenir. Dans cette étude, I’ACP a utilisé a 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 PMas. Ainsi, en
fonction des traceurs et des especes qui contribuent a chacun des facteurs, une source est identifiée
et attribuée a chacun des facteurs, ici 5 facteurs. Il arrive souvent que le profil des espéces
contributrices a un facteur ne permettent pas d’identifier une source, mais plutot une association

de source.

3.5.2.1. Site A1 (UFHB)

Les simulations de I’analyse PMF sur Abidjan en considérant 5 facteurs donnent des coefficients
de détermination (R?) entre les concentrations prédites par la PMF et les concentrations observées
de chaque espéce. Nous observons 3 classes : R < 0,4 pour EC, CH3COO", HCOO", 0,4 < R? <
0,7 pour PMzs, Na*, Mg?*, OC et R? > 0,7 pour C.04+%, CI', NH4*, NOs", K*, Ca?* et SO4%. Les
espéces avec R? <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 I’incertitude par S*LDD/6 (U.S. EPA, 2014).

La figure 3.11 présente les contributions des différentes sources identifiées aux espéces analysees

sur les échantillons d’aérosols PM2 s collectés sur le site Al.
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Figure 3.11 : Contribution des sources aux masses des différentes espéces analysées, avec entre
parenthéses dans la Iégende le pourcentage de contribution moyen de la source a la masse des
aérosols PM2s du site Al.

Source 1 : elle contribue a 44,7% des PM2 s et respectivement & 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 a celui de la source trafic. La forte contribution au NH4* (69,6%), associé a
celle du NO3™ (21,3%) et de SO42 (24,2%) a ce facteur (figure 3.11), souligne la présence d’aérosols
secondaires. En effet, le NH4" , aprés sa formation, reste présent dans I’atmosphére 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> et NOs. La présence des acides
carboxyliques (CH3COO" avec 22,7%, HCOO™ avec 29,2%) confirme 1’enrichissement de cette
sources par les aérosols secondaires (Wang et al., 2007).

Source 2 : elle correspond & 40,5% de la masse de PMzs, en contribuant respectivement a 57,4%
et 26,5 % des concentrations de OC et EC, tous deux traceurs des sources de Feux domestiques a
partir des bio fuels (Cachier and Ducret, 1991, Chow and Watson, 1998, Rogge et al., 1998 et Fine
etal., 2004). Cette source contribue a 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 a 11% de la masse des PM:, contribuant respectivement a 42,53% et 18
% des concentrations de Ca®* et Mg?*, qui sont des traceurs de Poussiéres naturelles (Pant and
Harrison, 2012). De plus, la source 3 participe respectivement a 84,7%, 41,38%, 40,9 %, 12,9%,
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12,1 % et 4,5% des concentrations de C.04*, CH3COO", Na*, EC, CI et OC. Ces contributions
peuvent étre expliquees par la remise en suspension des Poussieres des routes. Selon (Gupta et
al., 2012), Ca®*, ClI- et OC peuvent étre considérés comme des traceurs de cette derniére source.
Source 4 : elle pése 3% de la masse des PM2 5, avec uniquement des contributions aux ions solubles
(WSI). Ainsi elle participe a 50,2 %, 23,8%, 19,2%, 17,7% et 13,4% respectivement aux NOs3’,
S04%, Na*, Cl" et K*, qui mettent en évidence la source marine (Mooibroek et al., 2011). Le fait de
ne pas contribuer a EC et OC (contribution de 0%) permet de confirmer qu’il s’agit de Sels marins.
L’absence de la contribution au Mg?* souligne I’imprécision des modeéles récepteurs a traiter les
especes les plus faibles en masse, mais ayant plusieurs sources.

Source 5 : avec 1% de la masse de PM s, cette source contribue majoritairement aux Mg?* (78,5%)
et aux Ca®" (15,4%), tous deux traceurs des poussiéres. De plus, cette source contribue
respectivement a 59,8% et 15,4% des concentrations de Cl et Na*, traceurs de la source marine.
Compte tenu de I’origine marine du sable de construction (Kassi-Djodjo, 2010), ce facteur
représente les Poussiéres de construction (Zhang and Iwasaka, 1999) montrant leur importance
sur certaines espéeces étudiées.

La figure 3.12 présente les profils des différentes sources identifiées sur la période de 1’étude, ou
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
seches, avec des pics plus importants pendant la SS1 par rapport a la SS2. Le profil des sources
Poussiéres naturelles et poussieres des routes donne des contributions plus importantes pendant la
1°® année, avec d’importants pics pendant la SS1, mais moins importantes pendant la 2° année
d’échantillonnage. Le profil de la source sels marins montre également une contribution plus
importante la 1% année par rapport a la 2° année. Pour finir, le profil de la source poussiéres de
construction se rapproche de celui de la sources Poussiéres naturelles et poussiéres des routes.
L’analyse des profils de contribution révele des spécificités saisonnieres de certaines sources
conformes a nos attentes. Cependant, les importants pics observés pendant la SS1 par rapport a la
SS2 doivent étre relativisés, car cette analyse se base sur des especes qui n’arrivent a expliquer que
56,7% de la masse d’aérosol collectée. Ainsi, il serait important de réduire la fraction non

déterminée de 1’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 PM_ collectés sur le
site Al.

3.5.2.2. Site K1 (UPGC)

L’application du modéle PMF aux données du site K1 donne des coefficients de détermination R?
qui peuvent étre regroupés en 2 classes. Il s’agit des espéces avec des R? < 0,4 pour PMzs, EC, OC,
CH3COO, SO+ et NOg;, et celles avec des R? > 0,6 pour HCOO", C,04%, ClI, Na*, NH4*, K*, Mg?*
et Ca?*. Les espéces avec R? < 0,4 présentent des valeurs élevées par rapport aux tendances

saisonniéres, des pics probablement dus a des événements localisés dans le temps. Cependant,
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comme les incertitudes sont fonction de la concentration de I’espeéce dans chaque échantillon, elles
augmentent avec la concentration. La figure 3.13 présente les contributions des différentes sources
aux masses des especes carbonées et minérales contenues dans les PM2s échantillonnés sur le site
K1.

100%
Site K1
0,
80% B Feux de biomasse et feux
domestiques (70,7%)
60% W Trafic (16%)
40% H Poussiéres des routes et sels
marins (8,1%)
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Figure 3.13 : Contribution des sources aux masses des différentes espéces analysées, avec entre
parenthéses dans la Iégende le pourcentage de contribution moyen de la source a la masse des
aérosols PM2 s du site K1.

Source 1 : elle contribue a 70,7% de la masse de PM2s 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 a 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
étre locale ou régionale (portée par les vents régionaux). L’observation de 1’évolution de cette
source (figure 3.14) montre des contributions plus fortes pendant les saisons séches (SS1 et SS2)
par rapport aux saisons humides (SH1 et SH2).

Source 2 : elle participe a 16% de la masse des PM2 s, et contribue a 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 NOs™ et 32,9% de SO4%, traceurs d’aérosols secondaires (Sharma et
al., 2016).
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Source 3 : elle contribue a 8,1% de la masse des PM2s, avec des contributions de 30% et 11,5%
respectivement aux Mg?* et Ca*, traceurs des poussiéres (Pant and Harrison, 2012). La faible
contribution aux espéeces carbonées (EC, OC) exclut la source de combustion, mais révele un lien
indirect, il s’agit d’une source de poussiéres issue de la remise en suspension des Poussieres des
routes (Gupta et al., 2012). De plus, la participation a 41,4% aux Na*, 21,8% aux CI et 15,7% aux
K™ révele la présence des sels marins (Mooibroek et al., 2011). L’association de ces 2 sources est
confirmée par la figure 3.14, ou I’on observe une contribution de ce facteur qui augmente aussi
bien en saison seche (poussieres) et en saison humide (sels marins).

Source 4 : elle participe a 2,6% de la masse des PM2s, avec des contributions de 67,5% et 57,2%
respectivement aux Ca?* et Mg?*, traceurs des Poussiéres désertiques (Pant and Harrison, 2012).
La contribution & 9,6% aux EC mais a 0% aux OC, mais aussi a 27,1% et 21,1% respectivement
aux C,04% et CH3COO", souligne I’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 poussiéres désertiques, enrichie par les feux
de biomasse.

Source 5 : cette source, qui contribue a 2,5% de la masse des PM2s, participe a 78,2% et 42,7%
respectivement aux CI” et NOz", qui sont selon Nyilitya et al. (2021) des traceurs de la source
Agriculture, a travers 'utilisation des pesticides. Le chlore (CI), ’azote (NO3z,, NH4") et le
potassium (K™) sont les principaux constituants des pesticides, en représentant 98,9% de cette
source, ce qui confirme le lien avec I’agriculture, qui est une activité trés prépondérante dans la
zone. En effet, Korhogo est la principale zone de production cotonniére de la Cote d’Ivoire. Cette
culture est menée avec apport d’engrais et utilisation de pesticides. Il est a 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 I’¢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 I’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
PM25 observees entre la SS1 et la SS2. Le profil de la source Trafic ne présente aucune variation
saisonniére ni interannuelle, malgré quelques pics importants. La source Poussiéres des routes et
sels marins est un regroupement de sources qui n’a pu étre dissocié. Cependant, au vu de la figure,

on peut faire I’hypothese que (1) les plus fortes contributions pendant les SS1 et SS2 sont dues aux
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Poussiéres des routes, une source amplifiée en saison séche, et que (2) les fortes contributions

pendant la saison humide (SH2) sont associées aux sels marins.
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Figure 3.14 : Evolution des profils des sources contributrices aux aérosols PM2 s collectées sur le
site K1.

La source Poussiéres 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 ’influence d’une source tierce,

non identifiée, qui peut étre liée a un événement de poussiére. La source Agriculture a une
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contribution plus importante pendant la 2¢ année étudiée que pendant la 1%®. Ainsi, I’apparition de
cette source a la seconde année peut étre attribuée au démarrage d’une nouvelle activité agricole

ou a un changement de pratique agricole dans le périmeétre du site d’étude.

Conclusion

L’étude des évolutions des concentrations @ moyen terme constitue une part trés importante de nos
travaux. Elles nous ont permis de suivre les concentrations des PM2 s et PM1o sur 3 sites d’Abidjan
et 2 sites de Korhogo. De 2018 a 2020, nous avons echantillonné 1375 filtres, dont 817 a Abidjan
et 558 & Korhogo. Les concentrations présentées dans ce chapitre sont issues de 1’analyse de ces
échantillons.

Les concentrations des aérosols PMy et PMas sont généralement supérieures aux
recommandations de I’OMS, et au décret sur la qualit¢ de ’air de la Codte d’Ivoire. Les
concentrations pendant les saisons séches (SS1 et SS2) sont plus de 2 fois supérieures a celles des
saisons humides (SH1 et SH2). Les espéces carbonées (EC et OC) représentent dans les PM1o et
PM2 s respectivement, 17% et 27% (site Al), 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 s que
dans les PMyo. Les rapports OC/EC varient énormément d’un site a un autre, aussi bien dans les
PM1o que dans les PM.s. En effet, a Abidjan le rapport est de 1,39, 0,65 et 1,21 pour les PMzg et
de 1,63, 0,56 et 0,97 pour les PM2s, respectivement sur les sites A1, A2 et A3, quant a Korhogo
nous avons 2,01 et 4,82 pour les PMyg et 2,3 et 3,44 pour les PM2 s, respectivement sur les sites K1
et K2. Les rapports OC/EC d’Abidjan (inférieur a 2) suggérent une importante influence de la
source trafic sur le site A2, associée a la source feux domestiques sur les sites Al et A3. A Korhogo,
les rapports OC/EC sont toujours supérieurs a 2, caractérisant I’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 s collectés sur les sites
Al et K1, avec des contributions qui varient selon les saisons. De plus, I’analyse de la composition
chimique a partir des principales fractions mesurées qui composent 1’aérosol permet d’expliquer
56,7% et 50,5% des PM2 s issues des sites Al et K1, respectivement.

L’ensemble de la base de données ainsi constituée, nous a permis de déceler les principales sources
contributrices aux aérosols PM2s. Sur les sites Al (Abidjan) et K1 (Korhogo), 5 sources
contributrices ont été identifiées. A Abidjan, il s’agit du Trafic (44,7%), des Feux domestiques
(40%), des Poussieres naturelles et poussiéres des routes (11,2%), des Sels marins (3%) et des

Poussieres 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 Poussiéres des routes et des sels marins (8,1%), des Poussieres
naturelles (2,6%) et des pesticides provenant des activités agricoles (2,5%). Enfin, les variations
inter-saisonnieres et interannuelles des concentrations de PM a Abidjan sont fortement liées a la
pluviométrie. A Korhogo, c’est aussi le cas pour les variations saisonniéres (saison séche et saison
humide), avec cependant en plus, I’impact des sources régionales (poussiéres et feux de biomasse)

sur les variations des concentrations entre les deux saisons seches étudiées.

104



CHAPITRE 4 : CARACTERISATION DE L’ACTIVITE OXYDANTE DES AEROSOLS
PM2s5 D’ABIDJAN ET KORHOGO PAR LE TEST AU DTT (DITHIOTHREITOL)
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Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de I’analyse de 1’activité oxydante (test du DTT)
des aérosols PM2s d’Abidjan et Korhogo. Le test au DTT des particules PMas 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 a la molécule du dithiothréitol (DTT). Dans ce chapitre est présentée en premiére partie,
I’¢tude des variations saisonnieres de I’activité oxydante des échantillons journaliers en lien avec
les concentrations en PM2 s et en aérosol carboné. En seconde partie, cette analyse est réalisée sur

les échantillons hebdomadaires, en lien cette fois avec les especes carbonées et minérales.

4.1. Base de données

La base de données exploitée dans ce chapitre est issue des analyses effectuées sur les échantillons
PM_s collectés journaliérement pour certains et hebdomadairement pour d’autres. Plusieurs
protocoles d’analyse basés sur la molécule du DTT existent, et ont fait 1’objet de publications,
notamment Li et al. (2002, 2003) et Cho et al. (2005). Ces méthodologies different au niveau des
concentrations de DTT a utiliser, des temps de réaction, mais aussi du mode d’extraction des
aerosols. 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 seche (CSS) (Décembre 2018 a Mars 2019) et en saison humide (CSH) (Juin a Septembre
2019). Nous avons décidé d’analyser les résultats des sites Al (pour Abidjan) et K1 (pour
Korhogo), qui présentent des séries de données complétes et continues. Les résultats du site A3 ne
seront pas présentés car (1) il n’y a pas eu de prélévement sur le début de la saison seche et (2) les
concentrations des échantillons collectés en saison humide, trop faibles ne permettaient pas la
mesure de I’activité oxydante.

L’ensemble des sites est retenu pour 1’étude a 1I’échelle hebdomadaire, mais sur des périodes qui
different. De plus, sur les sites Al et K1, les activités oxydantes pourront étre comparées non
seulement aux concentrations de PMas, de EC et OC, mais également aux ions hydrosolubles
disponibles pour ces sites. Concernant 1’activité oxydante, elle peut s’exprimer par unité de masse

(masse d’aérosol collecté), nommée DTTm et donnée en nmol.mint.ug? ou s’exprimer par unité
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de volume (volume d’air prélevé), nommée DTTv et donnée en nmol.mint.m=. Le DTTm donne
une information spécifique, intrinséque a chaque aérosol et sera utilisé pour les comparaisons avec
la chimie de 1’aérosol, tandis que le DTTv sous forme de concentrations volumiques sera utilisé
pour comparer avec les autres études, avec DTTv = DTT,, x [PM, c]. Ainsi, le DTTv s’apparente
a une concentration atmosphérique, analogue a celle des concentrations des PMzs (en pg.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 1’optique de définir
des normes lorsque les niveaux d’exposition critique auront été établis. Nous avons également
estime les valeurs de NIOG (Normalized Index of Oxidant Generation and toxicity) qui correspond
au rapport de ’activité oxydante des échantillons d’aérosol (en %/min/pg) et de celle du 1,4-
Naphthoquinone (1,4-NQ) (en %/min/ug), espéce considérée comme une référence a haut potentiel
oxydant. Ainsi, le DTTm donne la valeur intrinséque de 1’activité oxydante de 1’aérosol par unité
de masse alors que le NIOG (sans unité) donne un résultat normalisé de I’activité oxydante de

I’échantillon d’aérosol PM2s.

4.2. Concentrations journaliéres et activités oxydantes des PMz.s pendant les CSS et CSH
4.2.1. Pollution journaliére aux particules PMz2.s

4.2.1.1. Evolution des concentrations journalieres pendant la CSS

Les figures 4.1 et 4.2 présentent les évolutions des concentrations des PMzs pendant les jours
ouvrables et les jours de week-end, ainsi que celles de EC et OC, obtenues sur les sites Al et K1,
respectivement pendant la campagne en saison seche (CSS). Pour information, les concentrations
indiquées sur ces graphes représentent les moyennes des concentrations journaliéres pour la
semaine mentionnée et pour le week-end. Les concentrations de PM2s sont supérieures aux
recommandations journaliéres de I’OMS, tout au long de cette campagne. Les moyennes des
concentrations journaliéres pendant la CSS sont de 93,5 + 49,9 pg.m™ et 110,7 + 78 pg.m™ a
Abidjan et Korhogo respectivement. De plus, les concentrations moyennes journaliéres de EC et
OC sont respectivement 6,1 + 2,5 ug.m=et 7,9 + 6,4 pg.m=, sur le site A1, et 4,6 + 1,4 pg.m= et
13,2 + 8 pg.m?3, sur le site K1. Ainsi, on constate que pendant la CSS les espéces carbonées
représentent 23% de la masse d’aérosol sur le site K1, et 19% sur le site Al, ce qui souligne
I’influence des sources (feux de biomasse et feux domestiques) mises en eévidence dans le chapitre
3 a Korhogo. A Abidjan, pendant cette campagne, les concentrations des PM2s varient trés peu

entre les jours ouvrables et les jours de week-end, avec 92,9 pg.m et 95,2 pg.m respectivement
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pour les jours ouvrables et les jours de week-end, d0 a la diversité des activités qui animent aussi
bien les jours ouvrables et les week-ends. Par contre a Korhogo, nous observons une différence
notable entre les concentrations des jours ouvrables (117 pg.m) par rapport a celles des jours de
week-ends (94,8 pug.m3), soit une différence de plus de 20 pg.m=. Ces concentrations sont du
méme ordre de grandeur que celles données par Boman et al. (2009) a Ouagadougou (Burkina
Faso) et Antonel and Chowdhury (2014) a Bamenda (Cameroun), mais largement supérieures a
celles de Ana et al. (2014) a Ibadan (Nigeria), en mesures journaliéres pendant une saison séche.
Par ailleurs, aussi bien a Abidjan qu’a Korhogo, les figures 4.1 et 4.2 ne montrent pas de différence
significative d’une semaine a une autre, a I’exception des concentrations plus €élevées observées en

fin de campagne sur le site Al (3 derniéres semaines), correspondant aux valeurs rencontrées en

inter-saison.
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Figure 4.1 : Concentrations journaliéres des PM2.s moyennées sur la semaine indiquée (barres) et
de EC et OC (croix et points) pendant la CSS sur le site Al. 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 journaliéres des PM2.s 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 journalieres pendant la CSH

Les figures 4.3 et 4.4 donnent les évolutions des concentrations des PMzs pendant les jours
ouvrables et les jours de week-end, ainsi que celles de EC et OC, obtenues sur les sites Al et K1
respectivement pendant la CSH. Pour information, les concentrations indiquées sur ces graphes
représentent les moyennes des concentrations journaliéres pour la semaine mentionnée et pour le
week-end.

Les concentrations moyennes journaliéres des PM2s sont de 29,8 + 12,1 ug.m=et 43,2 + 37,8 ug.m-
3 respectivement a Abidjan et Korhogo. Comme attendu, elles sont plus faibles qu’en saison séche
(environ 60 a 68% de diminution). Aussi elles sont en moyenne 30% supérieures sur le site K1 par
rapport au site Al. Les concentrations moyennes journaliéres des PM2.5 sont en accord avec celles
observées en saison humide par Arku et al. (2008) et Dionisio et al. (2010) a Accra (Ghana), mais
largement inférieures a celle de Dieme et al. (2012) a Dakar (Sénégal). A Abidjan, la moyenne des
concentrations de PM2s des jours ouvrables (WD, pour working days) et des jours de week-end
(WE, pour week-end) sont quasiment les mémes 29,9 pg.m= (en WD) et 29,4 pg.m= (en WE).
C’est aussi le cas pour Korhogo contrairement a la saison seéche, avec des concentrations de PM2s
de 42 pg.m contre 46,4 pg.m respectivement. 1l en est de méme pour les concentrations de EC
et OC pour les deux sites. Les concentrations moyennes journalieres de EC et OC sont
respectivement de 1,7 + 0,4 ug.m=3et 1,8 £ 0,6 pg.m= sur le site Al, etde 1,7 + 1 ug.m3et 3+ 2,6
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ug.m= sur le site K1. A Abidjan, la figure 4.3 montre 2 périodes distinctes, une premiére période
de Juin a Aodt 2019 avec des concentrations de PM2 s restant inférieures aux recommandations
journaliéres de ’OMS et une deuxiéme de Aot a Septembre 2019, avec des concentrations bien
plus importantes (prés du double). Bien que les concentrations journaliéres du site de A3 ne soient
pas prises en compte dans ce chapitre, nous observons aussi quasiment a la méme date, la méme
augmentation, ce qui suggére une cause climatique, valable pour I’ensemble des sites d’Abidjan.
On observe en effet en moyenne une augmentation de 80 a 100 % des concentrations de PM2.s pour
les mois d’Aoft et Septembre par rapport a 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
Morliére and Rebert (1972) cité par Bahino (2018), serait liée a I’existence d’une petite saison
séche pendant le mois d’Aoit, ce qui expliquerait I’augmentation des concentrations. A Korhogo,
on observe un pic important aussi bien au niveau des concentrations des PM2s, qu’au niveau de
celle de EC et OC des la fin du mois de juin. En effet, cette période correspond au début des

vacances scolaires, qui est marqué par de nombreux départs a partir des gares routiéres.

PM2.5 + EC ® OC
160

15
site Al
120 mE
o
£ 10 5
S
o0 =1
c g
c
S 80 8
n
s =
o 5
o
40 —
? .
o T 28 s B 2 B § B B » + o =+
T s BNt B . + + & s + # A | .

0 0
EEEE333353535353555858555855553858%8%
2222+~ 5> FTF0 0 0 0 Q0 0 0 0 0 U O U O
! ! ! - 0 0 ML O CNM~NOO ® @© T T M M T T @ D v W0
R o000 dddaNNNNmmBmOAN~OO SO dNRO
-aao O 0O Hd A H NN MmO O O

2019

Figure 4.3 : Concentrations journaliéres des PM2.s moyennées sur la semaine indiquée (barres) et
de EC et OC (croix et points) pendant la CSH sur le site Al. 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 journaliéres des PM2s 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 journalieres pendant les CSS et CSH

La figure 4.5 présente les boites a moustaches obtenues a partir des mesures journalieres menées
pendant les campagnes de mesure de la saison seche (CSS) et de la saison humide (CSH), sur les
sites Al et K1. Pour information, pour chaque bofte : la hauteur des boites a moustache représente
I’interquartile (intervalle entre le 1°" et le 3% quartile) correspondant a I’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 boites & moustache obtenues a partir des concentrations mesurées sur le site
Al (respectivement sur le site K1). Les médianes des concentrations montrent que pendant chaque
campagne CSS ou CSH, les concentrations des PM2.s du site K1 restent toujours supérieures a celle
du site Al. De plus, comme nous 1’avons dit, les concentrations moyennes des PM2s, EC et OC
pendant la campagne en saison séche sont supérieures a celles de la campagne en saison humide
que ce soit sur le site A1 ou K1. Les intervalles interquartiles (distance entre le 25°¢ et 75°
percentiles) sont différents d’une saison a I’autre. En effet, nous constatons que cet intervalle est
plus important pendant la saison séche que pendant la saison humide. Ainsi nous pouvons en
déduire que la variation des concentrations est plus importante en saison seche qu’en saison
humide. Il en est de méme pour les intervalles entre les valeurs minimales et maximales des

concentrations. Sur le site A1, les concentrations des PM. s, EC et OC sont respectivement 3,1, 3,5
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et 4,4 plus importantes pendant la CSS par rapport a 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
Al par rapport au site K1, ce qui permet de dire que le lessivage atmosphérique est plus important

a Abidjan par rapport a Korhogo.

300 Al : PM2_5 300 K1 : PM2.5

m 200 1 m 200 1

€ S

oy [@)]

= 100 A = 100 A
L T T 5

0 T I_-:-_' 0 - T T
Css CSH CSS CSH
10 Al : EC 10 K1 : EC

N
i

= £
= =011
0 T T 0 T T
CSS CSH CSS CSH
55 Al : OC >5 _ K1 : OC
20 + 20 1
“?E 15 - “?E 15 - |"|
2 101 !ll 2 10 L
5 5
LT = | :
0 - T ‘_'F. 0 T _I_ T
CSS CSH CSS CSH

Figure 4.5 : Boites a moustache des concentrations journaliéres moyennes en CSS et CSH des
aerosols PMz s, EC et OC obtenues sur les sites Al et K1.

4.2.2. Activités oxydantes journalieres des aérosols PMzs

La figure 4.6 présente les comparaisons entre I’activité oxydante des aérosols PM2s (DTTm) et le
NIOG pendant les CSS et CSH pour les échantillons des sites Al et K1. Comme on peut le voir, il
y a regression linéaire entre les deux jeux de données avec des coefficients de détermination élevés
(R? > 0,99). Ainsi, I’activité oxydante massique (DTTm) mesurée & partir des échantillons
d’aérosols PM25 est en accord avec la molécule de référence, le 1,4-NQ. Ces trés bonnes
corrélations confirment la qualité des analyses effectuées. Ainsi, nous présentons dans la suite, les

évolutions des activités oxydantes journaliéres mesurées sur les echantillons journaliers.

112



0,05 0,40

a K1 CSS b
A1CSS (a) (b) Ri=1.8
0,04 R:=0,9993.#
s 0,30 -
""'
8" - 0,20
X -
z -~
0,02 o
o
0,10 -t
0,01 ' X
0,00 &= 0,00 /
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
0,07 0,40
Al CSH (c) R? =0,9922.° K1 Css (d) ele
0,06
i a
0,05 : 0,30 )
w 0,04 * &
=] % 0,20 ..
Z 0,03 / s
0,02 P
' 0,10 0®
0,01 /
0,00 &= 0,00
0,00 001 002 003 004 005 006 0,07 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

DTTact DTTact

Figure 4.6 : Régressions linéaires entre le DTTm et le NIOG (& gauche), obtenues a partir des
mesures journaliéres des CSS (en haut : a et b) et CSH (en bas : ¢ et d) des sites Al (a gauche : a
et ¢) et K1 (a droite : b et d).

4.2.2.1. Activités oxydantes journaliéres des aérosols PM2s 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 journaliere de la saison séche (CSS)
respectivement sur les sites Al et KI1. Il s’agit de moyennes des valeurs obtenues a partir des
échantillons journaliers, de méme 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.mint.ug™ et 1,3 + 0,4 nmol.min>.m sur A1 et de 0,031 + 0,004 nmol.min*.pg™ et
1,9 + 0,7 nmol.mint.m™ sur K1. On observe que le DTTm et le DTTv sont 50 & 100% plus
importants sur le site K1 (Korhogo) que sur le site Al (Abidjan), alors que les concentrations
moyennes journaliéres des PM. s n’étaient supérieures que de 15%. Cependant, les concentrations
de OC sont plus importantes sur le site K1 par rapport au site Al, 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, a Korhogo la figure 4.8 présentent des pics d’activité oxydante qui
doivent étre relativisés. En effet, les DTTm, qui représentent une propriété intrinséque de 1’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 I’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 Al ne présentent quasiment
pas de pic, mais une légére 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. 11 faut noter que sur I’ensemble des pics, celui de la semaine du
17 décembre 2018 est associé a un pic de DTTv. Notons qu’il est également associé¢ a un pic de
OC. Ainsi les fluctuations des valeurs du DTTm peuvent étre dues a une variation de la composition
chimique de 1’aérosol, par I’impact d’aérosols venant d’une source a fort potentiel oxydant. Ce

constat permet de deduire que le site K1 est sous influence directe des sources environnantes

pendant la CSS.
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Figure 4.7 : Activités oxydantes journaliéres (DTTm et DTTv) moyennes des aérosols PMa s,
collectés sur le site A1, avec le DTTm (ligne bleue) et le DTTv (barres orange) pendant la CSS, ou
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 journaliéeres (DTTm et DTTv) moyennes des aérosols PMa s,
collectés sur le site K1, avec le DTTm (ligne bleu) et le DTTv (barres orange) pendant la CSS, ou
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 journaliéres des aérosols PM2.s 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 journaliere de la saison humide (CSH)
respectivement sur les sites Al et K1. Sur cette campagne journaliére, en moyenne le DTTm et et
DTTv sont respectivement de 0,025 + 0,009 nmol.min".ug™ et 0,7 + 0,7 nmol.min"t.m sur le site
Al, et 0,029 + 0,003 nmol.min.pg™ et 0,9 + 0,8 nmol.min"t.ug™ sur le site K1. Contrairement a
la CSS, les activités oxydantes moyennes des aérosols des sites Al et K1 sont tres proches, malgré
des concentrations en moyenne 40% plus faibles sur le site Al par rapport a K1. De plus, les
concentrations des PM.s, EC et OC sont 2 & 4 fois moins importantes pendant la CSH par rapport
a la CSS. Pendant la saison humide, la fraction d’aérosol liées aux poussiéres désertiques et aux
feux de biomasse lointains est moins abondante, donc 1’aérosol collect¢ est composé
principalement des fractions anthropiques, ce qui permet de mieux percevoir I’activité oxydante
intrinséque de 1’aérosol local. Concernant I’ordre de grandeur des valeurs de DTTm mesurées
pendant la CSH, il est du méme ordre de grandeur que celui trouvé dans la littérature : Steenhof et
al. (2011) trouvent un DTTm de 0,17 nmol.min™.ug™* pour les PMo.1s 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 PMzs, Ntziachristos et al. (2007) et Verma et al. (2009) trouvent
respectivement 0,027 et 0,024 nmol.min.ug* 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 a 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 ao(t 2019 pendant la CSH a Korhogo, correspondent a une
baisse de la concentration des PM..s, mais les valeurs stables du DTTv sur cette période permettent
de conclure que ’aérosol collecté a conservé sa capacité oxydante. Par contre, le pic de DTTv et

du DTTm en moindre mesure du 13 juillet est associé a un pic de PM2s, de OC et de EC (cf. figure
4.4).
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Figure 4.9 : Activités oxydantes journaliéres (DTTm et DTTv) moyennes des aérosols PM2s,
collectés sur le site Al, avec le DTTm (ligne bleue) et le DTTv (barres orange) pendant la CSH,
ou 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 4.10 : Activités oxydantes journalieres (DTTm et DTTv) moyennes des aérosols PM2s,
collectés sur le site K1, avec le DTTm (ligne bleue) et le DTTv (barres orange) pendant la CSH,
ou 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 journalieres pendant les CSS et CSH

La figure 4.11 présente les boites a moustache obtenues a partir des valeurs moyennes de DTTm
et de DTTv, sur les sites Al et K1 pendant la CSS et la CSH. On note que le DTTm varie peu sur
le site K1 entre les 2 campagnes journaliéres (CSS et CSH) alors qu’il est plus important en CSH
qu’en CSS sur Al de 32%, ce qui permet de dire que 1’aérosol PM25 pendant la saison humide y a
un caractere intrinseque plus oxydant. Le DTTv pour sa part est nettement supérieur pendant la
CSS par rapport & CSH, sur Al et K1, avec respectivement 1,3 nmol.mint.m= et 1,9 nmol.min’
1 m pendant la CSS et 0,7 nmol.min.m™ et 0,9 nmol.min"t.m pendant la CSH. Le DTTv est 2
fois plus important pendant la CSS par rapport a la CSH a Abidjan et a Korhogo, et ce en accord
avec les concentrations des PMzs. Cela montre que le niveau d’exposition a un aérosol oxydant
sera plus important en saison séche par rapport a la saison humide. Les intervalles interquartiles
sont plus importants a Korhogo, ce qui souligne une plus grande variabilité du DTTm et du DTTv
par rapport a Abidjan. Afin de comprendre les parametres qui influencent ’activité oxydante des
aerosols PM2s, nous allons dans le paragraphe suivant, analyser ’activité oxydante intrinséque
(DTTm) en lien avec la composition chimique des PM2s, notamment le EC et OC pour les

campagnes journaliéres.
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Figure 4.11 : Boites a moustache des activités oxydantes massique (DTTm) et volumique
(DTTVv), obtenues a partir des échantillons journaliers sur les sites Al et K1.

4.2.3. Corrélation entre les activités oxydantes et les fractions de EC et OC

Des liens entre I’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 r? = 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/PM2s et OC/PM2s. Le tableau 4.1 donne les coefficients de
corrélation Pearson (r?), ainsi que les niveaux de significativité ou les probabilités (p-value)
associés. D’entrée, on observe que le DTTm est corrélé a la fraction de carbone suie (EC) de la
particule PMa2s, aussi bien en saison seche qu’en saison humide. Les corrélations positives
suggerent que les espéces carbonées (EC et OC) sont essentielles pour l'activité oxydante des PM3 s.
Les coefficients de corrélation du DTTm avec le EC/PMas (resp. OC/PMz;s) sont de 0,53 et 0,65
(resp. 0,31 et 0,39) sur Al et K1 respectivement pendant la CSS. Ils sont de 0,44 et de 0,91 (resp.
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0,22 et 0,60) pendant la CSH, avec une p-value > 0,05 pour le OC/PMz5 sur Al pendant la CSH.
Cette valeur p-value (probabilité) montre le manque de significativité de la corrélation a laquelle
elle est associée. Ainsi, contrairement a Saffari et al. (2014), I’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"t.ug™. Li et al.
(2009) ont également démontré que 1’activité redox donnée par la méthode du DTT est plus
importante pour des particules d'échappement diesel vieillies par 1’ozone (O3) par rapport aux
particules diesel fraichement 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 ’activité oxydante des aérosols
et le EC. Ces corrélations permettent de mettre en évidence le caractére 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 a
Abidjan, mais c’est le contraire qui est observé a Korhogo. Les corrélations plus importantes a
Korhogo par rapport a Abidjan confirment I’hypothése, selon laquelle le site K1 est directement
influencé par les différentes sources environnantes, par rapport au site A1 qui est plutdt un site
urbain de fond. En effet, a Abidjan les corrélations entre le DTTm et les fractions de EC et OC
varient moins d’une saison a une autre. Tandis qu’a Korhogo, des corrélations satisfaisantes sont
observées pendant la CSS et encore plus pendant la CSH, et ce malgré la baisse de concentration
des PMzs. Un lien entre fractions carbonées (EC/PM2s et OC/PM2s) et activité oxydante des
aérosols ayant été établi, il est nécessaire maintenant de regarder si les différentes fractions
chimiques de 1’aérosol peuvent permettre de déterminer 1’activité oxydante (DTTm).

Tableau 4.1 : Corrélations entre le DTTm et les fractions des espéces carbonées (EC et OC) dans
les PM2s, avec les probabilités (p-value) associées

. . . DTT
Site Saison Espece/PMz s m
r2 p-value
EC/PM;s 0,53 1,04.107
CSS -
Al OC/PM2s 0,31 3,66.10°3
CSH EC/PM;s 0,44 2,20.10°
OC/PMzs 0,22 4,27.102
EC/PMgs 0,65 6,24.1012
CSS "
K1 OC/PMzs 0,39 1,70.10
CSH EC/PMgs 0,91 2,14.10%°
OC/PMzs 0,60 4,72.10°

! 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
(aetc) et OC/PM2s (b et d) & 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/PM2s qu’avec OC/PMzs, que ce soit a Abidjan ou a
Korhogo en saison séche ou en saison humide. En saison séche, ils sont de 0,28 et 0,09
respectivement pour EC/PM2s et OC/PM>5 a Abidjan et 0,42 et 0,15 a Korhogo alors qu’en saison
humide, ils sont de 0,19 et 0,04 respectivement pour EC/PM2s et OC/PM.; a Abidjan et 0,82 et
0,36 a Korhogo.

A Abidjan, les coefficients de détermination (figure 4.13) sont moins importants voir insignifiants
pendant la CSH par rapport a ceux de la CSS, contrairement & Korhogo, ou nous observons des
coefficients de détermination plus importants pendant le CSH. Les droites de régressions sont
également plus représentatives a Korhogo par rapport a Abidjan, ce qui confirme les corrélations
entre EC/PM2s et OC/PM2s et DTTm observées sur ces deux sites. Pour rappel, les fractions
EC/PM.s, OC/PM2s représentent respectivement 8,5% et 10,7% a Abidjan et 6,7% et 15,8% a
Korhogo pendant la CSS, et pendant la CSH, 6,3% et 6,7% a Abidjan, et 5,7% et 10% a Korhogo.
A Abidjan, les variations saisonnieres 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 séche, contrairement aux fractions étudiées, peuvent signifier que 1’activité oxydante
dépend aussi de paramétres météorologiques, associés a 1’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 espéces chimiques (EC, OC et WSI) sera poursuivie dans la suite

pour les sites Al et K1 en mesure hebdomadaire dans le but de mieux comprendre ces relations.
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Figure 4.12 : Régressions linéaires entre le DTTm et les fractions EC/PM2s (a gauche) et
OC/PM2s (a droite), obtenues a partir des mesures journaliéres a Abidjan (haut) et Korhogo (bas)
pendant la CSS.
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Figure 4.13 : Régressions linéaires entre le DTTm et les fractions EC/PM2s (a gauche) et
OC/PM2;s (a droite), obtenues a partir des mesures journaliéres a Abidjan (haut) et Korhogo (bas)
pendant la CSH.

121



4.3. Activités oxydantes hebdomadaires et composition chimique des aérosols PMzs

4.3.1. Activités oxydantes hebdomadaires et fractions carbonées (EC et OC)

Les échantillons d’aérosols PM2s collectés hebdomadairement sur 1’ensemble des sites ont été
soumis également au test du DTT. Les paramétres statistiques tirés des données pour 1’ensemble
des sites sont présentés dans 1’annexe 40. En moyenne, le DTTm pour les échantillons
hebdomadaires est de 0,03 + 0,02 nmol.min.pg™ sur chacun des sites d’Abidjan, mais 0,02 + 0,03
nmol.mint.ug? et 0,04 + 0,05 nmol.min™.ug? sur respectivement K1 et K2. Par contre, I’activité
oxydante volumique (DTTV) présente plus de variabilités : en moyenne on a 0,56 + 0,35 nmol.min
1 m3, 1,30 + 0,74 nmol.min.m3, 1,16 + 0,69 nmol.min"t.m=3, 0,91 + 0,82 nmol.min.m™ et 0,84
+ 0,99 nmol.mint.m™ respectivement sur les sites A1, A2, A3, K1 et K2. Les valeurs de DTTv les
plus importantes sont observées a Abidjan sur le site A2 (site Trafic), suivi du site A3 (sites Trafic
et Résidentiel) et enfin le site Al (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 PMas, contre 13%, sur les
sites Al 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 a K2. Cependant, les 2 sites de Korhogo sont des sites influencés par la source
Trafic et les feux domestiques. Comme on I’a vu plus haut, pendant les saisons seches et humides,
les valeurs moyennes de DTTm varient peu, donc il n’y a pas de changement significatif de
I’activité oxydante des aérosols PM2 s (figures 4.7, 4.8, 4.9 et 4.10). Par contre, des valeurs plus
importantes de DTTv sont observées pendant les saisons seches sur I’ensemble des sites, a
I’exception du site A2 ou le DTTv reste important quelle que soit la saison. En effet, ce site est
sous I’influence de la source trafic, dont les émissions sont constantes dans I’année. Il est a noter
que la premiere saison séche étudiée (SS1) enregistre les plus fortes valeurs de DTTv, notamment
sur le site K2, avec 3,06 nmol.min"t.m, supérieures de 1,5 a 3 fois celles observées sur les autres
sites pendant la méme saison (annexe 40).

Le tableau 4.2 présente un résumé de I'analyse de corrélation, avec les coefficients de corrélation
(r) et les probabilités (niveaux de significativité a 95%, p-value) entre le DTTm et les fractions
EC/PM_s, OC/PM_s et TC/PMzs. Les coefficients de corrélation sont en 3 classes : r? > 0,5, 0,1 <
r?<0,5etr?<0,l. L’ensemble des corrélations sont déterminéee pour une significativité de 95%
(p-value < 0,05). Les corrélations entre DTTm et EC/PM2 s sont toujours plus importantes que celle
avec OC/PMzs et TC/PM2s. Le tableau 4.2 donne des coefficients de corrélation entre EC/PMa5

et DTTm de 0,8, 0,79 et 0,55 respectivement sur les sites Al, K1 et K2, mais insignifiants, voire
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négatifs sur les sites A2 et A3. Les corrélations de 1’activité oxydante massique (DTTm) avec
EC/PM_ 5 sont en accord avec les résultats obtenus par Geller et al. (2006) et Saffari et al. (2014).
En Cote d’Ivoire, ils peuvent étre dus a 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/PM25 sur le site A2 et A3 (sites sous influence de la source trafic)
peut étre attribué aux séries de données moins complétes par rapport a ceux des 3 autres sites. En
effet, les séries des sites A2 et A3 ne couvrent pas de fagon réguliere les différentes saisons séches
et humides.

Les coefficients de corrélation du DTTm avec OC/PM2;s ne sont pas déterminants sur I’ensemble
des sites (a ’exception du site K1) quand on les étudie en moyenne annuelle, contrairement aux
mesures journaliéres. En effet, les mesures journalieres sont saisonniéres, ce qui donne une
signature spécifique aux aérosols atmosphériques collectés. L’étude saisonnicre présentée dans le

paragraphe suivant viendra compléter ces conclusions pour les sites Al et K1.

Tableau 4.2 : Corrélations entre le DTTm et les fractions des espéces carbonés (EC et OC) dans
les PM2s, avec les probabilités (p-value) associées

Site Espéece/PMzs 3 DTTm N
r p-value
EC/PMzs 0,8 1,5.1018 64
Al oC/PM.s  [NROOCN  39.10% 64
TC/PMzs 0,64 1,8.10% 64
EC/PM2s 0,79 4510 64
K1 OC/PM25 0,33 1,6.10* 64
TC/PM_5 0,58 2,9.10 64
EC/PMas 1,6.10% 64
A2 OC/PM2s 4,3.10%2 64
TC/PMzs 5,9.10% 64
EC/PM;s 2,3.10°8 22
A3 OC/PM2s 8,9.10° 22
TC/PM3s 1,1.10°8 22
EC/PMzs 0,55 5,9.1016 60
K2 OC/PM25 0,11 4,8.10 60
TC/PM35 0,37 6,8.102 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 espéces chimiques particulaires sur les sites Al et K1

4.3.2.1. Evolutions interannuelles des activités oxydantes sur les sites Al et K1

Les sites Al et K1 présentent les bases de données les plus importantes en termes de nombre
d’échantillons, mais aussi d’especes 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 Al 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 1’activité oxydante volumique (DTTv) pendant les
saisons seches, avec des pics plus élevés pendant la SS1 que pendant la SS2, a la fois sur les sites
Al et K1. Or, les concentrations des PMas ainsi que celles des OC pendant la SS1 étaient
inférieures a celles de la SS2 sur les sites Al alors que celles des EC y étaient supérieures. Sur K1,
les concentrations des espéces PM.5, OC et EC étaient plus élevées pendant la SS1 que pendant la
SS2. Ces variations expliquent la plus faible capacité oxydante de 1’aérosol PMa25s observées a
Abidjan par rapport & Korhogo. Par ailleurs, elles suggerent que la capacité oxydante de 1’aérosol
est gouvernée par la contribution relative de EC a Abidjan alors que celle de OC joue également
un réle a Korhogo. Sur les 2 sites, on remarque une légére augmentation du DTTv pendant les
saisons humides, qui n’est pas en accord avec 1’évolution de EC et OC observée. Ces variations
peuvent étre dues a un changement de la composition chimique des PM. s 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 a 5) que pendant
la SH2, mais aussi par rapport aux moyennes des saisons seches : ces variations ont déja été
observées sur les mesures journaliéres (paragraphe 4.2.2). A Abidjan, on observe des valeurs trés
élevées de DTTm en 2018 (0,044 nmol.min™.ug™) par rapport en 2019 (0,017 nmol.min"t.ug™).
Ces variations sont en accord avec celles de EC/PM2s qui passe de 19 % en 2018 a 11% et 2019.
De méme a Korhogo, le DTTm est en 2018, de 0,05 nmol.min.ug? en moyenne contre 0,02
nmol.min™.ug? en 2019 : ici encore, on observe une baisse du contenu en EC des PM2s 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
aerosols PM2 s collectés sur le site Al.
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Figure 4.15 : Activités oxydantes mensuelles du DTTm (ligne bleue) et du DTTv (barres orange)
des aérosols PM2 s collectés sur le site K1.

4.3.2.2. Analyse des corrélations entre le DTTm et les fractions des différentes
especes particulaires (EC, OC et WSI)

Le tableau 4.3 présente les moyennes des coefficients de corrélation sur la période d’étude (r?) et
les probabilités (niveaux de significativité a 95%, p-value < 0,05) entre le DTTm et les fractions

des espéces analysées dans les PM2s. Les échantillons qui avaient des concentrations (fractions)
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de I’espece nulles ont été exclus, car les valeurs nulles sont dues a la limite de détection et non a
I’absence de I’espece dans 1’échantillon d’aérosol collecté. Ce qui explique des nombres (N)
d’observations différents.

Les espéces dont les fractions sont corrélées avec le DTTm sont différentes entre les sites Al et
K1, a I’exception du EC/PM2s (avec 0,67 et 0,78 respectivement sur Abidjan et Korhogo), ce qui
souligne a nouveau I’impact de la source diesel qui semble impacter davantage le site de Korhogo
que celui d’Abidjan a cause du trafic routier intense des cars de transport sur la route voisine. A
Abidjan, le CH3COO" et le Mg?* ont des corrélations supérieures & 50%, ce qui souligne la capacité
oxydante de ces especes. Elle parait évidente pour le CH3COO™ compte tenu des corrélations
observées entre le DTT et la partie soluble du carbone organique dans la littérature déja citée. Par
ailleurs, selon Ntziachristos et al. (2007), la capacité d’une espéce a participer a I’activité oxydante
de I’aérosol est liée a la forme sous laquelle ces espéces sont présentes dans 1’aérosol. Les ions
inorganiques tels que certains oligo-éléments solubles dans l'eau (Mg) ici remarqué, mais
également le nitrate (NO3), le sulfate (SO42) et ’ammonium (NH4") peuvent étre corrélés avec le
DTT (Verma et al., 2009) bien qu'aucune de ces especes ne soit mécaniquement active dans le test
au DTT (Cho et al., 2005).

Ces corrélations permettent d’identifier des especes liées a 1’activité oxydante des aérosols PMz2s.
Cependant, le faible nombre d’espéces corrélées nous recommande d’élargir le nombre d’espéces
et de famille d’especes a étudier, en incluant les métaux, les éléments traces et les HAP, leurs liens
avec I’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 s inexpliquée, mais ¢galement d’améliorer la reconstruction de 1’activité oxydante

a partir de la composition chimique de 1’aérosol.

Tableau 4.3 : Coefficients de corrélation entre le DTTm et les fractions espéces/PM2 s, avec les
probabilités (p-value) associées, moyennés sur la période d’étude.
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Site Al Site K1

Espéce/PMzs DTTm DTTm

2 N 2 N

r p-value r p-value
EC/PM;s 067  434.10% 90 078  7,77.107 82
OC/PM;s S 242107 90 022  337.10% 82
TC/PM;5 047  1,49.10% 90 048 151107 82
CH;COO/PM; 5 059  4724.10“ 52 OO 256.10° 51
HCOO/PM;s BEE 370107 71 040  158.10% 71
C,0.2/PM;s D00 1,70.1075 80 035  85L10% 78
CI/PM;5 033 724107 83 1,56.101° 80
NO3/PMas 044  185.10° 83 4,08.10° 81
SOZ/PMzs OO 146 .10° 83 038  31110° 80
Na*/PM;s 043 397107 83 021  212.10% 81
NH,*/PMgs 026  41510° 83 035  6,06.10° 81
K*/PMzs O 246.10° 83 023  613.10° 81
Mg /PM,5 056 612107 83 2,48.107 81
Ca?*/PM;s 034 214107 83 9,22.107 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 1’activité oxydante massique (DTTm) et les fractions
des especes des PM2 s pendant les saisons séches (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 a Abidjan et Korhogo en saison
séche et 59 échantillons en saison humide. On observe a Abidjan pendant la saison seche (SS1 +
SS2) des corrélations entre le DTTm et les fractions des NO3s/PMzs, SO42/PMzs, Na*/PMas,
NH4*/PM.s, K*'/PM.s et Mg?*/PM,s supérieures a 0,5, et des corrélations plus faibles avec les
fractions carbonées, particulierement pour EC/PM2s et OC/PM.s. Ces observations montrent
I’influence plus importante des différentes sources contributrices des WSI aux aérosols PMa2s
identifiée pendant les saisons séches (Chapitre 3) et leurs impacts sur I’activité oxydante des
aerosols. Pendant les SH1 et SH2, les fractions corrélées avec les DTTm sont celles du EC, TC et
du Mg?*, comme c’était le cas pour la série compléte évoquée dans le paragraphe précédent.

A Korhogo, le tableau 4.4 montre de faibles différences entre les saisons séches et les saisons
humides. Les coefficients de corrélation entre DTTm et EC/PM2s sont élevées : de 0,57 et 0,81
respectivement pendant les saisons séches 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
Iégére augmentation des coefficients de corrélation de certains WSI, pendant les saisons humides

par rapport aux saisons seches.
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Les correélations entre le DTTm et les fractions des espéces chimiques ne présentent pas de
specificité particuliere entre les saisons séches et les saisons humides. Ainsi, seules les sources
environnantes influent sur I’activité oxydante intrinséque (DTTm) des aérosols, aprés analyse de

toute la base de données.

Tableau 4.4 : Coefficients de corrélation entre le DTTm et les fractions especes/PM2 .

Al K1
Especes/PM2.5 DTTm DTTm DTTm DTTm
SS1 et SS2 SH1 et SH2 SS1 et SS2 SH1 et SH2
EC/PM;s 0,37 0,76 0,57 0,81
OC/PM;5 0,23 000 0,12 0,28
TC/PM,5 0,35 0,61 0,26 0,55
CH,COO0/PM.s [N 038 [ORSOr
HCOO/PM;s 0,24 0,43
C204PMzs 020 039  [SO0ON O
CI/PM25 031 047 002 006
NO:/PMas 065  [NNNOMANNNE00SN 034
SO /PMzs 063  INNOINNNNN00SN 031
Na‘/PM2s 0,61 039 OO 0,22
NH.*/PM_s 0,54 0,15 013 0,36
K*/PM,5 0,65 0,01 006 0,29
Mg?/PM2s 054 052 02 NGIGERN
Ca**/PMas 042 042 O OOE

4.4. Activité oxydante des aérosols

La figure 4.16 présente une revue des valeurs de DTTv a 1’échelle logarithmique obtenues dans
cette thése et dans quelques études menées dans le monde. Nous avons choisi de présenter les
études basees sur un grand nombre de sites de mesure (aux différentes caractéristiques), pour
plusieurs tailles aérosols (PMo.is, PMo.2s, PMo.2s-25, €t PM2s). Un tableau plus complet incluant
d’autres classes d’aérosols (PM7.2, PM25.10, PM1o et TSP), est disponible en annexe 41. 1l faut dire
que cette technique d’analyse certes d’avenir, n’est pas encore trés répandue surtout en Afrique, ou
nous n’avons pas trouvé d’études antérieures.

Les valeurs de I’activit¢ oxydante volumique, DTTv obtenues sur nos sites varient de maniere
importante, avec comme on 1’a vu, 0,56, 0,91, 1,32, 0,98 et 0,84 nmol.min™.m™, respectivement
sur les sites Al, 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 Al (site urbain de fond). A Korhogo, les 2 sites ont
des valeurs de DTTv du méme ordre de grandeur, légérement supeérieures sur le site K1 (site urbain
de fond) par rapport au site K2 (site trafic). Cependant le site K2 est soumis a 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 1’influence de particules issues des moteurs diesel sur ’activité oxydante,
comme 1’ont montré Geller et al. (2006).

L’activité oxydante des PM. 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™t.m= pour Steenhof et al.
(2011) et 21,2 nmol.min"t.m 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 a partir des echantillons de notre étude sont du méme
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
méme type de site. Ainsi, nous pouvons dire que 1’aérosol PM2 5 d’Abidjan et de Korhogo ont des
activités oxydantes avec une réactivité similaire a celles observées dans le monde.

La figure 4.16 montre également que les valeurs de DTTv pour la classe d’aérosols PMo.1g
diminuent au fur et 8 mesure que 1’on s’¢éloigne des sources, avec 2,2 nmol.mint.m=, 0,3 nmol.min-
1 m3et 0,1 nmol.min"t.m= sur des sites Trafic — stop & go, Trafic — poids lourds et Rural (Steenhof
et al., 2011) respectivement. Méme constat pour Hu et al. (2008) a Los Angeles aux Etats-Unis qui
donnent 0,17 nmol.min"t.m= en zone semi-industrielle, 0,15 nmol.min"X.m3 pour un site Trafic —
parking, 0,12 nmol.mint.m™ pour un site Trafic — routes principales, 0,10 nmol.min™.m" pour un
site urbain, 0,06 nmol.min™.m pour un site de fond et 0,04 nmol.min"t.m= pour un site résidentiel
pour des PMo.2s. Des valeurs analogues présentées en annexe 41 sont observées pour les aérosols
PMo.25-25.
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Abidjan, Céte d'Ivoire / Urbain - site A1 / Thiswork | PM2.5

Abidjan, Cote d'lvoire / Urbain - site K1 / This work | PM2.5

Abidjan, Céte d'Ivoire / Trafic - site A2 / This work | PM2.5 o e

Abidjan, Céte d'Ivoire / Urbain - site A3 / This work | PM2.5

Abidjan, Céte d'lvoire / Trafic - site K2 / This work | PM2.5

Atlanta, USA / Urbain / Vermaet al., (2014) | PM2.5

Pays-Bas / Trafic - Tunnel / Steenhof et al., (2011) | PM2.5
Pays-Bas { Trafic - stop & go / Steenhof et al,, (2011) | PM2.5

Pays-Bas [ Trafic - poids lourds / Steenhof et al., (2011) | PM2.5
Pays-Bas / Trafic - routes résidentielles / Steenhof et al., (2011) | PM2.5
Pays-Bas f Zone portuaire /Steenhof et al., (2011) | PM2.5

Pays-Bas / Zone industrielle / Steenhof et al., (2011) | PM2.5

Pays-Bas / Urbain de fond / Steenhof et al., (2011) | PM2.5

Pays-Bas f Rural / Steenhof et al., (2011) | PM2.5

Los Angeles, USA / Urbain - Riverside / Ntziachristos et al., (2007) | PM2.5
Los Angeles, USA / Urbain - Downey / Ntziachristos et al., (2007) | PM2.5
Pays-Bas [ Trafic - tunnel / Janssen et al., (2014) | PM2.5
Pays-Bas / Trafic - routes résidentielles / Janssen et al., (2014) | PM2.5
Pays-Bas / Trafic - stop & go / lanssen et al., (2014) | PM2.5

Pays-Bas / Rural / Janssen et al., (2014) | PM2.5

Pays-Bas { Urbain de fond / Janssen et al., (2014) | PM2.5

Lecce, ltalie / Urbain de fond / Chirizzi et al., (2017) | PM2.5

Los Angeles, USA / Urbain / Hu et al., (2008) | PM0.25-2.5

Los Angeles, USA / Site de fond / Hu et al., (2008) | PM0.25-2.5

Los Angeles, USA / Trafic - parking / Hu et al., (2008) | PM0.25-2.5

Los Angeles, USA / Zone semi-industrielle / Hu et al., (2008) | PM0.25-2.5

Los Angeles, USA / Trafic - routes principales / Hu et al., (2008) | PM0.25-2.5
Los Angeles, USA / Trafic - routes résidentielles / Hu et al., (2008) | PM0.25-2.5

Los Angeles, USA / Urbain / Hu et al., (2008) | PM0.25

Los Angeles, USA / Site de fond / Hu et al., (2008) | PM0.25

Los Angeles, USA / Traffic - parking / Hu et al., (2008) | PMO0.25

Los Angeles, USA / Zone semi-industrielle / Hu et al., (2008) | PM0.25

Los Angeles, USA / Trafic - routes principales / Hu et al., (2008) | PM0.25
Los Angeles, USA / Trafic - routes résidentielles / Hu et al., (2008) | PM0.25

Los Angeles, USA / Urbain / Verma etal., (2009) | PM0.18
Pays-Bas / Trafic - Tunnel / Steenhof et al., (2011) | PM0.18
Pays-Bas / Trafic - stop & go / Steenhof et al., (2011) | PM0.18
Pays-Bas / Trafic - poids lourds / Steenhof et al., (2011) | PMO0.18
Pays-Bas f Urbain de fond / Steenhof et al., (2011) | PM0.18
Pays-Bas / Rural / Steenhof et al., (2011) | PM0.18
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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 1’organisme en est encore a
1’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
I’activité oxydante est I’une des pistes de plus en plus privilégiées, due a son cofit et a I’absence de

contraintes liées a I’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 1’activité oxydante
par unité de masse (DTTm) et par unité de volume (DTTv) des aérosols PM2s 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
(R? > 0,99), validant les résultats obtenus. Aussi, les niveaux observés sur les échantillons
journaliers et hebdomadaires de I’ensemble des sites sont du méme ordre de grandeur. Les valeurs
de DTTm sont en général plus grandes en saison humide qu’en saison séche alors que c’est
I’inverse pour le DTTv. Cela montre que le caractére oxydant de I’atmospheére est plus important
en saison seche. D’une maniére générale ¢galement, les coefficients de corrélation sont plus
importants entre 1’activité oxydante massique DTTm et la fraction de EC dans les PM2s, ce qui
souligne I’influence de la source Trafic (avec un parc dominé par le diesel) sur ’activité oxydante
(propriétés intrinséques) des aérosols anthropiques, aussi bien a Abidjan qu’a Korhogo. De plus,
ces coefficients plus importants sur le site K1 que sur le site A1 ont soulevé I’impact de la proximité
des sites des prélevements de la source Trafic, notamment celle des poids lourds et des cars de
transport interurbain a Korhogo. 1l faut noter également le réle du carbone organique sur les sites
de Korhogo, un réle 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 a Korhogo
et quasi inexistantes a Abidjan peuvent étre attribuées a 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/PM25) ainsi que d’autres especes
comme les ¢léments trace et les HAP afin de mieux expliquer la masse d’aérosol collecté et
’activité oxydante induite.

La comparaison de I’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 méme ordre de grandeur que ceux des études menées dans
le monde. Vu les corrélations obtenues entre ’activité oxydante et les réponses au stress oxydant
issues de tests cellulaire, I’analyse au DTT s’aveére étre une méthode accessible d’évaluation de

I’impact sanitaire des aérosols.
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PARTIE 3 : VARIATIONS SPATIALES DE LA POLLUTION
PARTICULAIRE A ABIDJAN ET KORHOGO
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CHAPITRE 5 : MESURE DES VARIATIONS SPATIALES DES CONCENTRATIONS
DES PARTICULES ATMOSPHERIQUES PARTICULAIRES A ABIDJAN ET
KORHOGO.
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Introduction

L’¢tude de I’exposition aux aérosols nécessite plusieurs approches afin de comprendre
I’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 1air.

En Afrique de I'Ouest, Dakar (au Sénégal) est la seule ville qui dispose d'un réseau de
surveillance de la qualité de I'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 I'Ouest ont montré des concentrations
élevées de PM2s et de PMzo 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 (PMio et
PM25) élaborées a partir de données in situ, issues de campagnes intensives menées grace a des
capteurs a bas co(t. 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 parametres 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 grossieres ainsi que les profils journaliers horaires des
concentrations sont présentés. Ces résultats conduisent a 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 Méteorologie

5.1.1. Controle qualité des donnees

L'utilisation des capteurs bas-colts (low-cost) basé sur une mesure optique, nécessite une
calibration. Suivant le type d'utilisation, la calibration peut étre basique : comparaison avec une

méthode de référence, ou plus complexe : élaboration de modeéle de calibration. Dans notre cas
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nous avons opté pour la méthode basique a 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
séche 2018/2019, pendant 14 et 20 jours respectivement & Korhogo, puis & Abidjan, ce qui ne
rend pas judicieux d'utiliser un modele de calibration. Cependant, pour un déploiement de ce
type de capteurs, par exemple dans un réseau de surveillance de la qualité de I’air, les modéles
de calibration sont indispensables. Ce qui permet de tenir compte des variabilités saisonniéres,
géographiques et météorologies, mais aussi de la perte de précision de I'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 journalieres sur 20 sites a Abidjan et 14 a Korhogo. Ces
concentrations moyennes journalieres ont été comparées a celles obtenues par la méthode
gravimétrique (méthode de référence). Cette comparaison montre que les concentrations des
moyennes journaliéres sont systématiquement inférieures aux concentrations gravimétriques
d’un facteur 2,7+1,1 et 3,5+0,9 pour les PM1o et PM2s respectivement. L'écart-type de ces
coefficients est plus élevé pour les PM1o que pour les PMzs, ces derniéres ayant plus de points
de comparaison. Il est a 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 (GP2Y1010AUOF, Sharp Electronics, Osaka, Japon) par rapport a la
méthode gravimétrique. Par contre, Egondi et al. (2016) ont montré que les concentrations
obtenues avec les échantillonneurs portables DustTrak 11 8532 étaient surestimeées par rapport
a une méthode de référence.

Dans notre étude, les facteurs (2,7 et 3,5) ont été appliqués aux concentrations moyennes
journaliéres de PMio et PM25s de I’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 PM1g et PM2 s obtenues
sur les sites d’Abidjan.

Site PMio PM2s

Moyenne = SD Min Max Moyenne = SD Min Max
Al 60,8 + 20,8 27 310,5 32,9 +13 17,5 175
A2 38,1+ 18,6 10,8 1306,8 249+95 10,5 301
A3 751221 37,8 12447 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+124 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
Al0 65,1 = 27 18,9 594 36,8 + 16,1 14 3955
All 448+111 18,9 232,2 455+13,3 28 325,5
Al2 716+251 32,4 807,3 73,6 £32,9 28 1078
Al3 51,8 £25,9 18,9 985,5 52,5+ 30,1 17,5 1386
Al4 58,3 £45,9 8,1 1490,4 23,8 £14,35 7 367,5
Al5 50,8 £ 15,7 21,6 297 43,8 £13,7 24,5 189
Al6 60,2 + 57,8 16,2 766,8 49,4 + 24,6 14 766,5
Al7 47+ 14,6 16,2 307,8 36,8 +11,9 17,5 4515
Al8 125,3+114,2 21,6 23517 46,6 £ 22,1 21 1676,5
Al9 53,7+22,1 16,2 818,1 245+9.8 10,5 140
A20 120,7 £41,0 59,4 1312,2 91+£217 59,5 3745

Tableau 5.2 : Concentrations moyennes, minimales et maximales des PM1o et PM_ s obtenues
sur les sites de Korhogo

sie B A _
Moyenne + SD  Minimum Maximum Moyenne +SD Minimum Maximum

K1 2419+ 1544 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 44226 78,9 + 80,9 17,5 2957,5
K8 245,1+£137,3 67,5 1698,3 54,3 + 34,6 14 658
K9 2414 £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 42579 121,1 + 142 21 20125
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
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5.1.2. Incertitude de I’interpolation

Le tableau 5.2 présente les valeurs de I'erreur absolue moyenne (MAE) et de la racine de I'erreur
absolue moyenne (RMSE) afin d’observer les écarts entre les valeurs observées et les valeurs
interpolées des PMyg et des PM2s. 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
I'erreur, qui sont des valeurs normalisées. Comme le montre le tableau 5.3, les coefficients de
variation de I'erreur @ Abidjan sont plus éleves qu'a Korhogo. Cela pourrait étre di a la taille de
la zone d'étude, plus petite a Korhogo qu'a Abidjan. Cette analyse met aussi en évidence I'impact
de la distance entre les sites de mesure sur les incertitudes.

Tableau 5.3 : Statistiques d'erreurs d'interpolation, ou RMSE est la racine de I'erreur absolue

moyenne en pug m= ; MAE est l'erreur absolue moyenne en pg.m= et CV est la moyenne du
coefficient de variation de I'erreur en %.

Parametres Abidjan Korhogo
PM1o PM2s PM1o PM25

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 VVariation des erreurs 425+418 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 a 36 °C a Korhogo et

de 31 a 35 °C a Abidjan (https://www.accuweather.com/fr/ci/cote-divoire-weather). Ces

moyennes journalieres ne varient pas de plus d'un degré sur plusieurs jours consécutifs,
suggeérant une atmosphere stable.

Afin d’observer de maniere spécifique I'impact des parameétres météorologiques et des
pollutions régionales sur les sites de mesures intensives, nous presentons a present 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 a Korhogo puis a
Abidjan.

Les roses des vents présentées a la figure 5.1 mettent en évidence les vents importants du sud-
ouest (SW) a Abidjan (figure 5.1(a)) et du nord (N) et du nord-est (NE) a 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
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favorise I'arrivée des masses d'air du sud a Abidjan et des masses d'air du nord a Korhogo ou la

température élevée et la faible humidité relative sont typiques des conditions de saison séche.

Abidjan
(@)

N-!

Korhogo
(b)

S-

Wind speed (m/s) Wind speed (m/s)
N [1.0:2.0[ [ [5.0:6.0[ N [1.0:2.0[ [ [5.0:6.0[
N [2.0:3.0[ I [6.0:7.0[ S I [2.0:3.0 I [6.0:7.0[
9 [(3.0:4.0] WM [7.0:inf[ = (3.0:4.0] EEE [7.0:inf
3 [4.0:5.0[ [ [4.0:5.0[

Figure 5.1 : Roses des vents a 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 [I'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 apercu 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

cOtes Gabonaises et Namibiennes.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1600 UTC 10 Feb 19
GFSG Meteorological Data

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1600 UTC 16 Jan 19
GFSG Meteorological Data
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Figure 5.2 : Rétro-trajectoires (HYSPLIT) du 20/01 au 10/02/2019 a Abidjan (a) et du 03 au
16/01/2019 a Korhogo (b) évaluées a 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 a Abidjan et a Korhogo en suivant ces trajectoires, I'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 I’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 poussiéres du désert et aérosols des feux de biomasse provenant du
nord et du sud de la ville. Alors qu'a Abidjan, les vents régionaux montrent que seuls les

aérosols marins sont attendus.

139


https://ready.arl.noaa.gov/hypub-bin/trajtype.pl
https://neo.sci.gsfc.nasa.gov/

2

LS . [ % P L )
e 5 e e g
ST ———— sl 2> Kbl C200-

Figure 5.3 : Images des feux actifs MODIS (a et b) et des épaisseurs optiques des aérosols
(https://neo.sci.gsfc.nasa.qgov) (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 PM1o et PM2 5 sont obtenues par I’application de la méthode
d’interpolation IDW sur les données obtenues a 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 PM1o et de PM25s d'Abidjan en saison
seche sont présentées respectivement dans les figures 5.4(a) et 5.4(b). Les concentrations
moyennes se situent entre 38,1 pg.m= et 160,4 pg.m pour les PMyo et 23,8 ug.m et 113,4
ug.m pour les PM_s. Pour les PMy, les concentrations les plus élevées se trouvent sur les sites
A7 (160,4 pg.m3), A18 (125,3 pg.m) et A20 (120,7 pg.m3). Les sites A7 et A20 sont situés
a proximité de routes non goudronnées (tableau 2.3) ; par conséquent, la poussiére provenant
de la remise en suspension des routes contribue a l'augmentation des concentrations. Sur le site
Al8, 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 a une forte contribution des aérosols marins.
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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 géneralement des concentrations de PM1g
plus faibles (ex. A2, A11) que les sites situés dans des quartiers aux infrastructures de mauvaise
qualité (ex. A3, A5, A7, A8, Al6, A18 et A20).

Par rapport aux PMo, la variation spatiale des PM2 s (figure 5.4(b)) présente des concentrations
élevées sur la plus grande partie de la zone d'étude, malgré quelques faibles concentrations trés
localisées en A1 (32,9 pg.m3), A2 (24,9 ug.m=), A5 (30,8 pg.m3), A14 (23,8 ug.m=) et A19
(24,5 ug.m3). Les concentrations de PM2 s sont plus élevées dans le nord d'Abidjan par rapport
au sud. Les valeurs des sites A7 avec 113,4 ug.m=, A9 avec 91,7 pg.m=3, A12 avec 73,2 ug.m-
3 et A20 avec 91 pg.m sont 3 a 8 fois supérieures a la norme journaliére de 'OMS (15 pg.m-
%). De plus, ces sites apparaissent principalement dans les quartiers a faibles revenus. En effet,
dans ces zones, les fortes concentrations résultent de la combinaison de I'utilisation du bois de
feu, de la proximité des transports routiers publics (gbaka, taxis et wor6-woérd) avec des
véhicules tres vieux et mal entretenus, et de la combustion de déchets solides ménageés en raison
de I'échec de la collecte. Au contraire, les zones moins densément peuplées (quartiers aises) ont
des concentrations plus faibles (ex. sites Al, A2, Al4) que les quartiers de moyen- et bas-
revenus. Dans ces zones (ex. sites Al, A2, Al4), 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 étre d0 a des activités de
combustion moins intensives que celles habituellement observées dans ces districts pour le site

A5 et a la proximité du front de mer pour le site A19.
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Figure 5.4 :
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Cartes de variation spatiale des concentrations de PMyg (a) et de PM25 (b) a

Abidjan (Cote d'lvoire), ou les losanges noirs représentent chaque site de mesure.

5.2.2. Korhogo

Comme décrit précédemment, les concentrations de PM1o 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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PMyo et PM2s. Les concentrations sont trés élevées, entre 212,2 ug.m= et 534,7 pg.m= pour les
PM1o et 54,3 pg.m= et 218 pg.m= pour les PMzs et bien supérieures aux normes de
I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS, 2021) qui stipulent que les PM.s ne doivent pas
dépasser 15 pg.m en moyenne sur 24 heures et que les PM1o ne doivent pas dépasser 45 pg.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 PM1o plus élevées, a savoir K2 avec 534,7 pug.m=, K6 avec 374,4 pug.m,
K11 avec 475,1 pug.m= et K14 avec 446,7 pug.m= par rapport aux sites des périphéries nord et
sud de la ville tels que K1 avec 241,4 ug.m, K8 avec 245,1 pug.m= et K12 avec 261,2 pg.m.
Cela s'explique par les activités économiques qui se déroulent principalement dans le centre-
ville de Korhogo, associées a un trafic routier intense dominé par les véhicules & 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 a la proximité de routes de grandes
circulations.

Les sites K13 et K5 présentent également des concentrations élevees de PMy, car ils se trouvent
dans des quartiers ou les routes sont trés peu bitumées. De plus, méme si les routes du centre-
ville sont pour la plupart pavées, on observe également une forte remise en suspension de la
poussiere existante sur le bitume a cause du trafic intense. Les mouvements des masses d’air
(figures 5.2 et 5.3) montrent que la ville de Korhogo était sous I’influence des poussieres
désertiques et d’aérosols de combustion. Ces sources contribuent de maniére significative a la
pollution observée & Korhogo.

Enfin, la figure 5.5(b) montre qu'a Korhogo les variations spatiales des PM2 s sont similaires a
celles des PMyo avec les mémes 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 PM1o (a) et de PM2s (b) a
Korhogo (Céte d'lvoire), ou les losanges noirs représentent chaque site de mesure.

5.3. Analyse de la variation spatio-temporelle des concentrations des PMio et PM25

5.3.1. Variation temporelle des concentrations des PM1o et PMz2s

Les profils journaliers des concentrations moyennes horaires sont présentés sur la figure 5.6,
avec les PMyo (en a, c et e) et les PM2s (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, I’observation des profils site-a-site met en évidence 2 profils type comme le
montre la figure 5.6 en (a) et (c) pour les PM1o, et en (b) et (d) pour les PM2s. 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 (a savoir les sites A7, A8, A9, Al4, Al16, A18 et A20) ne montrent
pas de variation journaliére nette (2°™ 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 a 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 a Abidjan sont de 19,3 pg.m= pour les PMyo et de 14 pg.m= pour les PMas. Ces
faibles valeurs sont compensees par les valeurs élevées observeées lors des pics (au-dela de 350
1g.m que ce soient pour les PMzo et les PMas), ce qui donne une concentration moyenne
journaliére bien supérieure aux normes de I'OMS.

A Korhogo, les profils journaliers des concentrations des PMio (figure 5.6(e)) et PMas (figure
5.6(f)) de tous les sites de mesures présentent la méme allure. Ces profils montrent deux pics
quotidiens trés importants, un le matin et un autre le soir. Ces pics sont dus a 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 routiére (dominée par les deux-roues). Si I'on
se concentre sur ces pics, les pics de PM2s du matin et du soir sont d'importance similaire,
tandis que le pic de PMyg est plus élevé le soir que le matin. Des profils similaires ont été
obtenus par Ouarma et al. (2020) a Ouagadougou (Burkina Faso). Cela pourrait étre d0 a des
conditions favorables a la remise en suspension de la poussiére en raison de la plus grande
sécheresse du sol le soir, due a I'ensoleillement pendant la journée. En effet, selon Cheng and
Li (2010) et Gualtieri et al. (2015), les paramétres météorologiques tels que la température et
I'numidité relative influencent les concentrations de particules. Notons aussi que, 1’influence de
la couche limite doit étre considérée. En effet, ’ensoleillement de la journée provoque en fin
de journée une dilatation de la couche atmospherique (qui favorise le maintien en suspension
des aérosols) et 1I’assechement des sols, qui sont des conditions favorables a la remise en

suspension des aérosols et a leurs maintiens dans 1’atmosphere.
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Figure 5.6 : Profils diurnes des concentrations moyennes horaires de PMio (a ; c et €) et PM2s
(b ; d et f) des sites d’Abidjan (a ; b ; ¢ et d) et de Korhogo (e et f).

Comme nous I’avons dit plus haut, la taille des aérosols nous informe sur les différentes sources
contributrices. Ainsi, I’analyse du rapport PM2s/PM1o 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 a 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 PM2s/PM1o de chacun des sites respectivement d’ Abidjan et de Korhogo,
avec une zone d’incertitude en gris. La zone d’incertitude a été calculée a partir de 1’écart type.
Les valeurs doivent étre inférieures ou égales a 1. Des valeurs supérieures a 1 souligne une
surestimation du coefficient de calibration des PM2s, et/ou une sous-estimation de celles des
PMy1o, dues au manque de précision des capteurs low-cost. A Abidjan, sur les sites A6, A7, A9,
All, A12, A13, Al5, Al7 et A20, le ratio PM2s/PM1o est a certains moments de la journee
supérieur a 1, ce qui est anormal. A Korhogo, le rapport reste inférieur a 1, ce qui souligne une
bonne représentativité des coefficients de correction a Korhogo par rapport a Abidjan. En effet,

ce coefficient integre plus de point comparaison de Korhogo par rapport a Abidjan. Cependant,
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le profil d’une maniére générale donne une information essentielle : les périodes de pics
d’émissions anthropiques.

Le site Al (Abidjan) se démarque avec un signal quasi plat, avec une trés légére hausse entre
4h et midi. De méme, les sites A2 et A18 présentent trés peu de variations : ils ne sont pas sous
I’influence directe des sources de pollution. Par contre pour les sites A4, A5, A6, A7, A9, All,
Al2, Al4, A15 A17 et A20, nous observons un pic le matin entre 2h et midi, caractérisant un
fort taux d’augmentation des concentrations des PM2s par rapport a celui des PM1o. De méme
sur ces sites, les rapports sont faibles 1’aprés-midi, avant de ré-augmenter en fin de journée. Ces
fluctuations correspondent a celle de la source trafic, caractérisee 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 paramétres sont donc
a envisager, tels que la remise en suspension des poussiéres désertiques et des poussieres
anthropiques fonction de 1’état des routes, donc du type de quartier.

A Korhogo, la quasi-totalité des sites montrent une Iégére augmentation du rapport PM2s/PM1o
en fin de journée, imputable a ’action combinée des sources anthropiques (trafic, feux
domestiques) et a la remise en suspension des aérosols présents sur les routes, incluant les
poussieres 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.s/PM1o 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 PM2s/PM1o obtenus a partir des mesures de chacun des

sites a Abidjan.
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Figure 5.8 : Profils diurnes du rapport PM2s/PM1o obtenus a partir des mesures de chacun des
sites a Korhogo.

5.3.2. Variation spatiale de la contribution relative des particules fines (PM2.5) aux
grosses particules (PMz1o)

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 PM2s
aux PMyo sont présentées dans les figures 5.9 et 5.10 pour Abidjan et Korhogo respectivement.
Les pourcentages élevés représentent les fortes contributions des PM2s aux PMyo, tandis que
les pourcentages faibles représentent les faibles contributions de PMzs a PMso. 1l est important
de noter que ces chiffres montrent des valeurs totalement différentes pour les deux villes. A
Abidjan, les particules fines représentent plus de 40 % des PMo, les valeurs les plus faibles se
trouvant dans les sites A4, A5, Al4, Al18 et A19 et les valeurs les plus élevées dans les sites
AB, A9, All, Al12, A13 et A15. A Korhogo, la situation est totalement différente : Moins de la
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moitié des PM1o 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, ou se déroulent la plupart des activités
anthropiques.
Dans ces deux villes, les valeurs les plus élevees (c ‘est-a-dire fortes contributions des particules
fines) se retrouvent surtout sur les sites a forte densité de population ou dans les quartiers
économiquement trés actifs, ou les sources de combustion sont intenses entrainant
d’importantes émissions de particules fines. En outre, les pourcentages de particules fines par
rapport aux PMio sont faibles prés des routes non pavées et parfois dans les zones a forte
circulation.
A Abidjan, de faibles contributions de PM,s & PM1o 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 poussiere. En outre, une contribution des aérosols
marins est possible en raison de la direction du vent au sud-ouest (SW). Ces valeurs sont
conformes a nos attentes et confirment la bonne représentation des sites de mesure et la bonne
performance de la distribution spatiale, car elles reflétent les principales sources de pollution
qui influencent chaque ville.
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Figure 5.9 : Variation spatiale de la différence relative entre les PMyg et les PM25 en
pourcentage a Abidjan (Cote d'lvoire).
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Figure 5.10 : Variation spatiale de la différence relative entre les PM1o et les PM2s en
pourcentage a Korhogo (Céte d'lvoire).

5.4. Niveaux d’exposition des populations d'Afrique subsaharienne

Les concentrations des PM1o et PM. 5 & Abidjan et Korhogo sont généralement supérieures a la
norme d'exposition journali¢re des lignes directrices de I’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 pg.m= & 160,4 pg.m pour les PMy et de 23,8
ug.m=a 113,4 pug.m pour les PM2s & Abidjan et a Korhogo, de 212,2 ug.m= 4 534,7 ug.m-
pour les PMy et de 57,4 pg.m= a 230,4 pg.m= pour les PMzs.

Les écarts-types moyens des concentrations mesurées sont de 23,5 pg.m= et 89 pug.m pour les
PMyo et de 17,9 pg.m= et 41,5 pg.m™ pour les PM5s respectivement a Abidjan et a Korhogo.
Les valeurs de I'écart-type sont plus faibles a Abidjan qu'a Korhogo, synonyme d’une plus
grande variabilité des concentrations a Korhogo.

Les concentrations maximales a Korhogo sont respectivement de 3 a 5 fois plus élevées qu'a
Abidjan alors que les minimales sont 2 a 3 fois plus élevées. Comme déja mentionng, cela peut
s'expliquer par I’apport des sources régionales (les poussicres désertiques et les feux régionaux),

et aussi par la re-suspension plus importantes a Korhogo par rapport a Abidjan.
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Le tableau 5.4 présente les concentrations journalieres mesurées dans des zones urbaines
d'Afrique subsaharienne. Les concentrations de PM2 s obtenues & Abidjan dans cette étude sont
inférieures a 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 méme Adon et al. (2020) ont obtenue des concentrations moyennes en saison seche
supérieures aux notres, car leurs campagnes de mesure se sont déroulées pendant les périodes
de pics de pollution et sur des sites source.

Les mesures de PMyo effectuées par Ana et al. (2014) de janvier a mars 2008 a Ibadan (Nigeria)
sont du méme ordre de grandeur que les concentrations mesurées a Korhogo en janvier 2019.
Ces niveaux de concentration de PM1o sont caractéristiques de la saison séche en Afrique de
I'Ouest. Pour la méme période de I'année, Antonel and Chowdhury (2014) ont trouvé des
concentrations de PM1o plus faibles (105 pg.m) a Bafossam (Cameroun), qui est plus au sud,
dans une zone forestiére, donc moins exposé a la poussiére. En outre, les résultats obtenus par
Dionisio et al. (2010) ont montré que les concentrations dans les zones a faibles revenus sont
plus élevées que dans les zones a revenus élevés a 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 méme 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 tres bien avec les résultats de

cette étude.
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Tableau 5.4 : Concentrations des PM1o et PM25 mesurées en Afrique sub-saharienne

Ville,

Périodes

PMz2s

PMuo

Pays Type de site d’échantillonnage  (ug.m?) (ug.m3) Reférences
Korhogo, 14 sites urbains Jan. 2019 54310218 2122105347 .
Cote d’Ivoire Gnamien et
Ab'dja,n’ . 20 sites urbains Jan.aFév. 2019 23,8t0113,4 38,1to0160,4 al. (2020)
Cote d’Ivoire
Trafic routier 375,7 -
Abidjan, .
Cote d’Ivoire Feux domestiques Jan. 2016 et 2017 269.7 ) Adon et al.
Feux de décharge ' 144,3 - (2020)
Cot(_)nou, Trafic routier 175,3 -
Benin
Abidjan, Feux de décharge 4943 -
Cote d’Ivoire  Fayy domestiques Jan. et Juil. 2016 358,8 - Xu et al.
Cot (2019)
otonou, Trafic routier 335,1 -
Benin
Site Trafic 21 49
Accra, Zone a haut revenue 2007 Dionisio et
Ghana Site Trafic al. (2010)
N 39 96
Zone a bas revenue
Dakar, . . Juin 2008 a Juil. Doumbia et
Sénégal Site urbain 2009 44.4 - al. (2012)
Zone commerciale - 422,3
Site trafic - 328,1
:\?.""daf" Jan. et Mar. 2008 Azr(‘)"ijt al.
Igeria Site industriel - 319,7 (2014)
Site résidentiel - 257.4
Bamako, . . Sep. a Oct. 2012 et Garrison et
Mali Site urbain Juil. 2013 43 2100 41 (2014)
Site urbain 86 -
Ouag_adougou, Nov. & Déc. 2017 Boman et al.
Burkina Faso Suburbain 69 ) (2009)
Accra, . . L Arku et al.
Ghana Site Trafic Jun. a Juil. 2006 27.4 71.8 (2008)
Bafoussam, 67 105
Cameroun
Bamenda. _ _ Antonel and
c ' Sites urbains Jan. a Mars 2012 132 141 Chowdhury
ameroun (2014)
Yaounde, 49 65
Cameroun
Libreville
' 35,8 -
Gabon . . s ’ Ngo et al.
Port-Gentil. Sites urbains Jun. a Juil. 2015 (2019)
60,9 -
Gabon

"' Paramétres non mesurés
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Conclusion

Dans ce chapitre, il était question d’évaluer la variation spatiale des concentrations des PM1o et
PM2s a Abidjan et Korhogo. Cet objectif constitue un volet important dans la mise en ceuvre
des activités du projet PASMU.

La méthodologie alliant campagnes de mesure sur des sites non permanent et 1’'usage des
capteurs bas-coits a permis d’échantillonner 20 sites & Abidjan et 14 a Korhogo. Les
concentrations moyennes journaliéres de PM1o varient de 38,1 pug m=a 160,4 ug m= a Abidjan
et de 212,2 pg.m= & 534,7 ug.m= a Korhogo. Quant aux concentrations de PMzs, elles varient
de 23,8 pg.m=a 113,4 ug.m et de 57,4 ug.m=> a 230,4 pg.m= et a Abidjan et a Korhogo
respectivement.

Les cartes de variation spatiale obtenues a Abidjan montrent que les concentrations observées
dans les quartiers a hauts revenus sont moins élevées par rapport aux quartiers a bas et moyens
revenus. Cela s explique par le fait que les zones a 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 I’¢lectricité). A Korhogo, les zones de fortes activités (marché
et gare routiére nationale) présentent des niveaux de concentration de PMio et de PM25s plus
¢levés que les autres zones. De plus, cette étude met en évidence 1’influence des sources de
pollutions régionales sur la ville de Korhogo.

L’analyse de la contribution relative des PM25 aux PMz1g montre de grandes différences entre
Abidjan et Korhogo. En effet, les PM.s représentent 50 & 100% des PM1o & Abidjan et 20 a
50% a 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'a Korhogo. Les concentrations mesurées
dans ce travail sont comparables aux études précédentes menées a Abidjan et en Afrique. (2) a
Korhogo, la présence plus importante de particules grossiéres est due a des sources anthropiques
(remise en suspension de la poussiére des routes) et naturelles (transport de la poussiére 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. 1l est a noter que cette méthode pourrait
également étre utilisee a 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 a Abidjan et a Korhogo, la contribution relative des particules fines ainsi que les
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variations diurnes des concentrations de particules seront trés utiles pour mener des études de

modélisation urbaine dans les villes d'Afrique de I'Ouest.

155



CHAPITRE 6 : 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 1’air nécessite des modeles numériques qui sont pour la plupart
des modéles atmosphériques de chimie-transport, nécessitant en entrée des données
météorologiques et des inventaires d’émissions de polluants. Les modéles a haute résolution
spatiale permettent de résoudre I’évolution d’un panache de polluants a petite échelle induite
par la topographie complexe de la région étudiée. Dans cette étude, le modéle 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 1’ultime étape de notre étude : elle vise, a partir d’un modele
permettant des travaux de 1’échelle urbaine a I’échelle régionale, a cartographier la pollution,
ici particulaire, a I’échelle de la ville. Les cartes obtenues par interpolation au chapitre précédent
vont nous permettre de tester ces simulations. Ce travail a été possible gréace a la collaboration
mise en place avec Rajesh Kumar (NCAR, Boulder) qui a effectué I’ensemble des simulations.
Il est a noter que cette étude a nécessité en premier lieu, la réalisation d’un inventaire
d’émissions a I’échelle de la ville, qui n’existait pas jusque-la. 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, a I’échelle du pays et pour toute 1’ Afrique.
Pour les secteurs pour lesquels nous possédions des informations locales, les émissions ont été
recalculées permettant d’obtenir un inventaire plus précis a 1’échelle de la ville d’ Abidjan. Pour
les autres secteurs, un re-griddage des données nationales a 1’échelle de la ville a été effectué.
Pour ce faire, les clés de spatialisation ont été mises a jour, en prenant en compte les spécificités
de la ville d’Abidjan. Dans ce chapitre, nous présentons les principales étapes qui ont conduit
a la construction de I’inventaire d’émission pour les mois de Janvier et Février 2019, avec une
spatialisation a 1’échelle de la ville a une résolution de 1 km par 1 km. Ensuite, le modele WRF-

Chem utilisé est présenté ainsi que les résultats obtenus.

6.1. Inventaires spatialiseés des émissions anthropiques a Abidjan pour I’année 2019

6.1.1. Methodologie de calcul des émissions

La réalisation de I’inventaire des émissions effectuée en collaboration avec S. Keita et C.

Liousse s’appuie sur une méthodologie bottom-up. D’une maniére 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 différent selon le secteur d’activités, le type de fuel ...

E = FCx EF (6.1)
avec,

E est I’émission ; FC est la consommation de fuel et EF est le facteur d’émission.

La méthodologie de I’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
I’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
’utilisation de combustibles a des fins énergétiques. Les Feux de décharge constituent ici
I’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 a
I’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 a la Cote 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 a partir de 1’équation 6.2 ci-dessous.

FC; = X»jNomVeh (i, j) X DistanceP(i,j) X ConsoSpé(i,j) (6.2)
ou,
i représente le type de carburant (essence et diesel) et j la catégorie de vehicule ;

Avec,
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NomVeh (i, j) est le nombre de vehicules 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 ’'usage au quotidien des véhicules. Le parc roulant (celui auquel on
s’intéresse ici) constitue au contraire une évaluation de 1a circulation effective des véhicules
(ex. véhicules particuliers, minibus ou gbaka etc..). Méme au sein d’une catégorie identique,
les véhicules particuliers par exemple, I’usage des véhicules peut étre trés différent en fonction
de certaines de leurs caractéristiques (carburant, cylindrée...). L’évaluation du parc roulant est
nécessaire des lors que I’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 Ministére des
Transports (ex. SICTA, la SONATT, et le Guichet unique automobile), mais aussi 1’ 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 mémes 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 1’année en cours seront comptées pour 1’année
suivante. Ainsi, le nombre de véhicules de I’année (n) sera évalué en fonction des données de
I’année précédente (n-1). L’équation 6.3 suivante donne la formule de calcul d’une année n

donnée.

NomVéh (n) = [NomVéh(n — 1)] X (1 — tSortie) + Immat(n — 1) (6.3)
Ou
n est I’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 ’année n-1 ; tSortie est le pourcentage de véhicules sorties de la circulation a la fin de

I’année (n — 1).
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Le nombre de véhicules (NomV¢éh) pour I’année 2019 est déterminé a partir des valeurs de
I’année 2000, car c’est la seule année pour laquelle nous disposons de données pour I’ensemble
du parc détaillé des véhicules. Le guichet unique automobile fournit quant a lui, les nouvelles
immatriculations de 1998 a 2018 par catégories de véhicules, ce qui nous permet d’évaluer a
partir de I’an 2000, le parc de véhicules de I’année 2018. Par ailleurs, le nombre de véhicules
sorties de la circulation est plus difficile a déterminer, car il n’y a ni statistique, ni d’étude menée
a ce jour. Néanmoins, Konan and Echui (2017), donnent une estimation du volume total du parc
en Cote d’Ivoire en 2007 et 2016. Les données de ces 2 années permettent d’évaluer un taux de
sortie des véhicules du parc estimé a 3%. Ainsi, I’application de ce taux de sortie de 3% a 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 a 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 representent la
moyenne des distances parcourues par véhicule d’une catégorie donnée en une année. Elles
reflétent le niveau d’activité réel des différentes catégories de véhicules en circulation en
fonction de leur usage. Pour évaluer ce parameétre, les données de visite technique (SICTA) sont
utilisées. En effet, lors de la visite technique, parmi les parametres enregistrés, le nombre de
kilométre parcouru est relevé. Ces relevés de kilometres 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 parametre
nécessaire pour eévaluer la consommation de fuels du parc de véhicules. Ces consommations
dépendent du type de véhicules, du type de fuels, de I’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 kilometres parcourus donc du
vieillissement du véhicule. En absence d’informations spécifiques sur 1’effet du vieillissement
des véhicules sur les consommations des véhicules, les consommations spécifiques a la sortie

d’usine ont été utilisées.

Facteurs d’émissions par catégorie de véhicules : Les facteurs d’émissions constituent le
second parameétre, 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’age 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 a 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, a 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 hypothése a été faite d’appliquer ces valeurs a 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 a 1’échelle de la Cote d’Ivoire sont issues
des bases de données internationales de ’ONU et de I’EA, ainsi que du Ministére en charge
de I’Energie, et du Systéme 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 a partir de données spécifiques a Abidjan dont la méthodologie est
indiquée a 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
Cote 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, I’enquéte 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 1’Habitat (RGPH, 2014) pour sa part, donne la
répartition des populations par niveau de revenu pour chaque commune. Ainsi, a partir de ces
deux sources de données, le mix énergétique aligne sur le niveau de revenu, par commune a été
déterminé. C’est ce parametre qui sert de base a 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).
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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 a partir des émissions nationales
données par cette étude, effectué un downscaling (descente d’échelle nationale a celle de la ville
d’Abidjan) en formulant deux hypothéses. La premiére est que 85% des industries nationales
sont situées a Abidjan, donc nous avons affecté 85% des emissions & Abidjan. La seconde est
que toutes les centrales thermiques électriques sont également situées a Abidjan (Ministere en
charge de I’Energie), donc toutes ces émissions sont affectées a 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 a 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
brilés a I’air libre a méme la rue. Cependant, méme lorsque ces déchets sont mis en décharge
toute une partie peut étre 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 brilés (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 étre brllée (Pfrac), et enfin la fraction de

déchets réellement brulée (Bfrac), comme dans la formule suivante :

WB = P X MSWp X Pfac X Brac (6.4)
Avec,
WB est la quantité de déchets brllés ; P est la population d’Abidjan ; MSWp est la quantité de
déchets produite par habitant ; Pfrac est la fraction de déchet qui peut étre brdlée ou la fraction
combustible et Bfrac est la fraction de dechets effectivement brulée.
Selon Wiedinmyer et al. (2014), en Céte d’Ivoire, la quantité de déchets générée (MSW,) par

an par habitant est de 0,18 tonne et la fraction de déchets combustible (Pfrac) en milieu urbain
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est de 0,70. De plus, le GIEC donne la valeur de 0,6 pour la fraction de déchets effectivement
brllées (Brrac). Ces valeurs rapportées a la population (P), nous ont permis de déterminer la
quantité de déchets bralés a Abidjan.

Les émissions liées a cette source sont obtenues ensuite a partir de la quantité de déechets bralée
associee 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 SO obtenues pour les différentes sources
pour la ville d’Abidjan en 2019. Ces émissions ont été spatialisées a 1’aide des différents proxy
présentés précédemment. Les sources trafic, feux domestiques et Industries sont les principales
émettrices respectivement de EC, OC et SO», 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 SOz par sources en 2019 de la ville d’ Abidjan.

Emissions en tonne

Sources

EC ocC SO2
Feux domestiques 11174 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 147314 7751,6

Les figures 6.1 présentent les émissions spatialisées de EC et OC de I’inventaire de la source
trafic, calculé sur la ville d’Abidjan. Les émissions sont en tonnes par cellule et a 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 tres souvent utilisés pour les transports de personnes et
de marchandises sur les grands axes routiers, mais trés 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 a ces distributions spatiales.
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Figure 6.1 : Carte des émissions spatialisees de EC et OC de I’inventaire détaillé de la source
trafic de la ville d’Abidjan de 2019.

De méme, la figure 6.2 présente les émissions spatialisées de EC et OC de I’inventaire de la
ville d’Abidjan de la source feux domestiques, incluant les activités residentielles et
commerciales. Sans surprise, les communes les plus densément peuplées Abobo et Koumassi
sont les zones avec les émissions les plus importantes. Cela est d0 aussi a la prise en compte
des mix énergétiques des ménages en fonction des niveaux de revenus. Ce dernier parametre
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 a sa superficie plus importante.
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Figure 6.2 : Carte des émissions spatialisées de EC et OC de I’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 a I’échelle de la ville d’Abidjan
6.2.1. Configuration du modéle WRF-Chem

6.2.1.1. Description du modéle WRF-Chem

Le modele WRF-Chem est basé sur le modele WRF et comporte un modele chimique (Chem)
(Grell et al., 2005 et Fast et al., 2006). Le modele WRF-Chem est un systéme de prévision
numérique non hydrostatique largement utilisé pour les études atmosphériques du climat et la
prevision de la qualité de I’air. Il a été developpé par le NOAA/ESRL (National Oceanic and
Atmospheric Administration / Earth System Research Laboratory) et permet de modéliser les
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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 modele WRF-Chem (Grell et al., 2005, Fast et al., 2006 et Powers et al., 2017)
a éte utilisée dans une configuration a 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 I'Afrique de I'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 2° domaine (d02) couvre la Cote d'lvoire 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 a un
sommet de modéle de 50 hPa. Environ 7 niveaux du modele 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, I'exécution de d01 fournissant les conditions initiales
et les conditions aux limites pour d02 qui, a 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 colt de calcul. Les conditions initiales et
limites météorologiques pour d01 sont obtenues a partir des réanalyses ERA-Interim qui sont
redistribuées sur le domaine WRF en utilisant le systéeme de prétraitement WRF (WPS). Les
conditions initiales et limites chimiques (uniquement pour d01) sont basées sur les données du
le modéle atmosphérique communautaire avec chimie (CAM-Chem) (Buchholz et al., 2019).
Une analyse de données quadridimensionnelle est appliquée a 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 énumere les paramétrisations sélectionnées pour cette étude. Les processus des
aerosols sont représentés a l'aide du module aérosol GOCART (Global Ozone Chemistry
Aerosol Radiation and Transport), qui prend en compte cing grands types d'aérosols
troposphériques, a savoir les sulfates, le carbone organique (OC), le carbone suie (BC), les
poussieres 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 a la fois
distributions en taille et concentrations massiques des aérosols de poussiére 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 I'atmosphére par dép6t
sec et humide, a I'exception des BC et OC hydrophobes qui ne sont pas affectés par le dép6t
humide. Les émissions des poussiéres désertiques et des sels marins sont calculées en ligne
(Gong et al., 1997).

Les émissions de BC, OC et SO dues a la combustion de la biomasse proviennent de la version
2.2 de I’inventaire FINN (Fire Inventory NCAR), puis sont distribuées verticalement en ligne
dans le modele, conformément a Freitas et al. (2007). Les émissions anthropiques de SO, BC,
OC proviennent de I'inventaire DACCIWA (Keita et al., 2021a) ainsi que de I’inventaire décrit
dans le paragraphe précédent, développé a haute résolution (1 km x 1 km) pour Abidjan.

Les concentrations de PMyg et de PM2 5 sont obtenues a partir d’une relation empirique, iSsues

du code du modele, données respectivement par les équations 6.5 et 6.6:
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PM;, = BC1+ BC2+ (0C1+0C2) x1,8+ P10+ P25+ DUST1+ DUST2 + DUST3 +
SEAS1 + SEAS2 + SEAS3 + 0,737 X DUST4 + 0,834 X SEAS2 + 1,375 X S0, (6.5)

PM,s = BC1+ BC2+ (0C1+0C2)x 1,8+ P25+ DUST1 + SEAS1 + 0,38 X DUST2 +
0,834 X SEAS2 + 1,375 X S0, (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 modeéle d'aérosol GOCART ne simule pas les nitrates et les aérosols organiques secondaires
(AOS), ce qui pourrait entrainer une sous-estimation des concentrations massiques simulées de
PM2;. Pour pallier a ce probléme, et avant d’introduire les données d’émission dans le modele,
nous avons converti les données d’émission de OC primaire décrites précédemment, en carbone
organique total prenant ainsi en compte de maniére 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 a Abidjan lors du projet PASMU (Gnamien et al., 2020). Ces simulations
sont basées : I'une sur I'inventaire d'émission DACCIWA interpolé jusqu'en 2019 (Keita et al.,
2021a) et l'autre sur I’inventaire DACCIW A auquel a été inséré 1’inventaire a haute résolution
d’Abidjan décrit précédemment et nommé plus loin ABJ + DACCIWA (Keita et al., 2021b).
L'exécution du modele a commencé le 01 Janvier 2019 a 00 UTC et s'est terminée le 28 fevrier
2019 a 23 UTC. Les sorties horaires du modele portant sur la composition chimique des
aérosols, les propriétés optiques des aérosols et les principaux parameétres météorologiques sont
sauvegardées pour une analyse ultérieure : il s’agit de BC, OC, Poussiéres désertiques, Sels de
mer, Sulfates, PM2 s, et PM1o, des parameétres météorologiques (température et humidité relative
a 2m (T2, Q2), vitesses du vent a la surface (U10, V10), flux radiatif descendant a courte
longueur d’onde (SWDOWN), hauteur de la couche limite planétaire (PBLH), Pluie etc.), de
1’épaisseur optique a 300, 400, 500, 550, 600, et 999 nm et des coefficients d’ Angstrom a 400-
600 nm.
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Tableau 6.2 : Paramétrisation de certains processus atmosphériques dans I'étude de
modélisation WRF-Chem proposée.

Processus Paramétrisation

Microphysique des nuages Thompson microphysics (Thompson et al., 2008)
Couche de surface MYNN surface layer

Modéle 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 (lacono et al., 2008)

Emissions des poussiéres et des sel marin Gong et al. (1997)

6.2.2. Validation des sorties du modele

6.2.2.1. Comparaison des sorties du modéle WRF-Chem avec les
observations en campagnes intensives

Les figures 6.4 et 6.5 présentent les comparaisons entre les concentrations issues du modéle
WRF-Chem pour les sites de mesure de la campagne intensive d’Abidjan et les concentrations
observées, respectivement pour les PMyo et PM2s. Les observations y sont représentées avec
des carrés noirs; les simulations basées sur 1’inventaire DACCIWA sont en vert et les
simulations basées sur I’inventaire ABJ + DACCIWA en orange. Les 2 simulations des
domaines d01, dO2 et dO3 surestiment en général les concentrations des PM1g et PM2s sur les
sites observés, a I’exception de quelques sites A7, A8, A9 A18 et A20 pour les PMyg et A7, A9,
A12 et A20 pour les PM2 ou elles sont sous-estimées. Ces sites qui sont, soit a proximité de
routes a forte circulation, soit proche de zones industrielles, sont sous influence des poussiéres
des routes dont la source n’est pas incluse dans le modele.

Les résultats pour les PM1o montre que le domaine d01 (25 km x 25 km) basée sur I’inventaire
ABJ + DACCIWA ainsi que le domaine d03 avec I’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 I’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 d0l1 avec
I’inventaire ABJ + DACCIWA sont la plupart du temps proches des observations comme pour
les PMyo. Ces différences peuvent étre dues a plusieurs facteurs qu’il nous faudra tester par la
suite : équations empiriques retenues pour la détermination des concentrations des PM,
défaillance du modele 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 PM1o 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.
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Figure 6.5 : Comparaison des concentrations moyennes des PM2 s 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 I'erreur absolue moyenne (RMSE) et les coefficients de
variation des erreurs (les biais) des simulations par rapport aux observations de 1I’ensemble des
sites de la campagne intensive d’ Abidjan, calculés pour les PMyg et les PM2s. Ce tableau permet
de comparer les performances du modéle WRF-Chem avec les 2 inventaires DACCIWA et ABJ
+ DACCIWA, mais aussi I’impact de I’augmentation de la résolution spatiale des simulations
sur les erreurs. Les biais de I’ensemble des simulations sont négatifs, car le modéle donne des

résultats qui surestiment les observations.
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Les RMSE des simulations basées sur les inventaires DACCIWA sont toujours supérieurs a
ceux des simulations basées sur 1’inventaires ABJ + DACCIWA, de 26%, 27% et 17%
respectivement pour simulation d01, d02 et d03, pour les PM1o et 18%, 21% et 11% pour les
PM2s. Idem pour les biais, ot 1’on observe des baisses de 43%, 30% et 31% pour les PMo et
de 54%, 32% et 17% pour les PM2s. Ces observations permettent de dire que les valeurs issues
des simulations basées sur I’inventaire a I’échelle de la ville (ABJ + DACCIWA) se rapprochent
plus de celles observées en utilisant 1’inventairce DACCIWA. Cependant, d’'une maniére
génerale, les valeurs du RMSE et les biais pour les PM2s croissent avec 1’augmentation de la
résolution du modele. Ce type de résultat a été obtenu par Gueye and Jenkins (2019) pour des
simulations de PMio avec le modéle WRF-Chem sur I’Afrique de I’ouest dans la zone
sahélienne, ce qui soutient I’hypothése de I’impact de processus a micro-échelle sur les PMz s,
qui serait mal pris en compte (Sicard et al., 2021). Cependant, dans notre étude, on n’observe
pas de variation particuliére pour les PM1o, contrairement & Gueye and Jenkins (2019), qui

étudient des sites plus impactés par les poussieres d’origine régionales que les notres.

Tableau 6.3 : Statistiques sur la comparaison entre les sorties du modéle WRF-Chem et les
observations sur les sites de la campagne intensive d’Abidjan.

PMio PM_s

Domaine Simulation RMSE cV RMSE cVv

(ng.m*) (%) (ug.m?) (%)
401 DACCIWA 62,0 -85% 48,8 -116%
ABJ + DACCIWA 45,8 -49% 31,2 -53%
402 DACCIWA 86,5 -119% 69,4 -158%
ABJ + DACCIWA 62,8 -83% 48,8 -108%
403 DACCIWA 63,9 -78% 78,8 -175%
ABJ + DACCIWA 52,9 -54% 68,2 -146%

RMSE est la racine de I'erreur absolue moyenne.
CV est la moyenne du coefficient de variation de I'erreur.

6.2.2.2. Comparaison des sorties du modéle WRF-Chem avec les
observations sur le moyen terme

Les données d’observation sont celles des sites Al (Université de Félix-Houphouét Boigny) et
A3 (Lycée moderne de Treichville), obtenues en saison seche (2018/2019) a partir de
prélevements journaliers sur filtres et présentées dans le chapitre 4. La figure 6.6 présente les
séries temporelles des concentrations des PM2s, 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 Al du 1* Janvier et 28 Février 2019
(soit 2 mois).

Sur la figure 6.6, on observe pour les PM2 s des différences entre les concentrations observées
et simulées pendant le mois de Janvier 2019. Cependant, pendant le mois de février 2019, le
modele arrive a simuler avec précision les concentrations des PM2 s, 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 I’augmentation de la
résolution spatiale du modeéle.

Concernant le EC, le modele WRF-Chem arrive sur les 2 simulations et pour 2 domaines (d01
et d02) a reproduire I’ordre de grandeur des observations sur toute la période (mois de Janvier
et Février 2019). Par contre, la simulation du domaine dO3 pour I’inventaire ABJ + DACCIWA
surestime largement les concentrations de EC, alors que la simulation pour I’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
modele. Il en est de méme quand on compare les écarts obtenus entre les simulations pour les
2 inventaires avec des résultats plus mauvais pour I’inventaire ABJ + DACCIWA. II est
toutefois intéressant de montrer que les variations de concentration temporelles observées et
modélisées sont en accord pour toutes les simulations, a I’exception du pic observé le 5 février.
Comme on 1I’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 modeéle,
complexité du terrain, dynamique météorologique locale (Zabkar 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 caractére de site de fond urbain attribué au site Al. La surestimation
obtenue pour la modélisation du domaine d03 (1 km x 1 km) avec I’inventaire ABJ+DACCIWA
et pas avec I'inventaire DACCIWA nous fait dire que des corrections sont nécessaires a fine
échelle. De plus, les résultats pour le OC avec I’augmentation des biais qui suit ’augmentation
de la résolution, alors que I’inverse est observé pour le PMa2s suggérent que des tests de

sensibilité sont a prévoir pour améliorer le traitement de 1’aérosol dans le modele.
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Figure 6.6 : Série chronologique des concentrations de PM2s, EC et OC simulées et observées
sur le site Al pendant les mois de Janvier et Février 2019.

La figure 6.7 présente les mémes 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 I’inventaire, les simulations sur les 3 domaines surestiment
les concentrations des PM2 s, avec des valeurs légérement plus importantes pour les simulations
basées sur I’inventaire DACCIWA pour les domaines d01 et d02. Méme constat pour le OC,
mais avec des écarts moins importants surtout avec les simulations basées sur 1’inventaire
DACCIWA. Par contre il est intéressant de montrer que les simulations des domaines d02 et
do3 arrivent a reproduire les concentrations observées pour le EC.

Cette analyse montre une fois encore que des tests de sensibilité sont a mener sur le traitement

de I’aérosol dans le modele en ce qui concerne le carbone organique et le calcul des PMas.
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Figure 6.7 : Série chronologique des concentrations de PM_s, 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 PMio et PM2s simulées par le modéle WRF-
Chem.

Les figures 6.8 et 6.9 présentent les cartes de distributions spatiales des concentrations des PM1o
et PMys simulées par le modéle WRF-Chem, a partir de I’inventaire ABJ + DACIWA
respectivement sur les domaines d01 et d02. Ces cartes sont issues des moyennes des sorties
horaires du modele WRF-Chem, pendant la campagne intensive du 20 janvier au 10 février
2019. Cependant, compte tenu de la zone couverte par I’inventaire de la ville d’Abidjan (nouvel
inventaire) dans ces zones d’étude, ces figures montrent principalement 1’influence de
I’inventaire régional DACCIWA.

Ainsi, la figure 6.8(a) montre que les concentrations de PMyg sont plus importantes sur la zone
sahélienne liées principalement aux poussiéres désertiques, comme 1’ont montré Adefisan and
Jovita Oghaego (2018) pendant la saison séche (influence du vent d’harmattan) sur la zone nord
du domaine, et sur le Nigeria, zone ouest du domaine. Sur la Céte d’Ivoire, les concentrations
des PMyg restent dans les gammes des plus faibles de concentrations, cependant comprises entre

100 et 150 pg.m™. 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 PM2s modélisées (figure
6.8(b)) sont plus importantes sur le Nigéria (soit plus de 150 pg.m=) par rapport au reste du
domaine d01, avec a nouveau de fortes concentrations sur la Guinée et au Ghana, comme pour
les PMzo. Sur ce domaine, on observe un spot sur Abidjan qui est plus visible avec le domaine

do2 (figure 6.9), qui a une résolution plus importante que le domaine d01.

(a) AB) + DACCIWA (d01) PMq

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
(pg-m~3) (Hg-m™)

Figure 6.8 : Cartes de variation spatiale des concentrations en surface des aérosols PM1o (&
gauche) et PM2 s (a droite) simulées a partir de I’inventaire ABJ + DACCIWA par le modéle
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 PM1o sont de 1’ordre
de 100 pg.m=, et de 50 pg.m™ pour les PM2s. Les concentrations les plus importantes y
apparaissent sur le nord d’Abidjan avec plus de 200 pg.m™ pour les PMyo et entre 150 et 200
ug.m pour les PM2s. 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, & la résolution plus

fine (1 km x 1 km) ?
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(a) ABJ + DACCIWA (d02) PM1p (b) AB) + DACCIWA (d02) PM> 5
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(ug.m~3) (pg.m~3)

Figure 6.9 : Cartes de variation spatiale des concentrations en surface des aérosols PM1o (&
gauche) et PM2 s (a droite) simulées a partir de I’inventaire ABJ + DACCIWA par le modele
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 PM1o et PMz2s, a partir
des simulations de I’inventaire ABJ + DACCIWA sur le domaine d03. Elle est le résultat
cumulé de I’inventaire a 1’échelle de la ville d’Abidjan et de la simulation a haute résolution du
modele 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 presentées dans le
paragraphe 5.2.1 issues de la campagne intensive d’ Abidjan. Ainsi, la figure 6.10(a) montre que
les concentrations des PM1o sont supérieures & 100 pg.m= sur I’ensemble de la zone d’étude.
Pour les PM2s, les concentrations les plus importantes sont observées dans les communes a
forte densité de population, & savoir Abobo, Treichville, Koumassi et Marcory et a forte activité
Adjamé (figure 6.10(b)).

Les cartes des PMyo (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 eté attribuées aux aérosols marins et aux poussiéres issues de la zone
industrielle. Ce type de sources (poussi¢res de la zone industrielle) n’a pas été inclus dans
I’inventaire ville, faute d’information. De plus, dans I’inventaire d’ Abidjan, les émissions de la
source industrielle situées en majorité au sud de la zone ont ét¢ spatialisées a 1’aide de la densité
de population, toujours a cause du manque d’informations sur leurs localisations et leurs
niveaux d’activités. Deux raisons qui peuvent expliquer la sous-estimation des concentrations

de PM1g observées au sud de la zone.
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Il est important de noter que les variations spatiales des concentrations de PM2.s modélisés sont
davantage en accord avec celles que nous avons obtenues a partir des observations (cf. figure
5.4 du chapitre précédent).

(a) Abidjan (d03) PM;q
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Figure 6.10 : Cartes de variation spatiale des concentrations en surface des aérosols PMo (a
gauche) et PM2 s (a droite) simulées a partir de I’inventaire ABJ + DACCIWA par le modele
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 PMig et PM2s au nord de la zone
couverte par I’inventaire de la ville sont fortement influencées par 1’inventaire DACCIWA
(annexe 44 et 45). La superposition de I'inventaire Abidjan (1 km x 1 km) avec celui de
DACCIWA (10 km x 10 km) est a I’origine des niveaux d’émission particulieérement élevées
au nord d’Abidjan. En effet, la spatialisation de I’inventaire DACCIWA, compte tenu de sa
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résolution 10 fois plus grande que celle de I’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 I’inventaire
DACCIWA alarésolution de 1 km x 1 km avec les mémes clés de spatialisation que I’inventaire
ville. Cependant, malgré les biais constatés, la simulation a 1’échelle de la ville avec le modele
WRF-Chem basée sur I’inventaire de la ville d’Abidjan arrive a représenter correctement la
distribution spatiale des concentrations des aérosols PM1o et PM2s sur la ville d’Abidjan. La
prise en compte de sources spécifiques locales telles que la remise en suspension des poussiéres
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 I’aérosol.

Conclusion

La modélisation de la pollution particulaire, qui est le quatrieme objectif de cette these, est la
derniére étape de cette these. Elle est le fruit d’une collaboration entre le NCAR de Boulder,
I’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 ’utilisation de I’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 I’identification de nouvelles clés propres a chacune des sources. Il faut noter
pour cela le travail réalisé sur la source feux domestiques, avec la prise en compte de paramétres
sociologiques (niveaux de revenus). Des simulations avec le modéle 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 dO3 de résolution 1 km x 1 km), avec I’inventaire
DACCIWA et I’inventaire ABJ + DACCIWA, une composition entre I’inventaire d’Abidjan et
I’inventaire DACCIWA.

Au terme de ce chapitre, nous pouvons dire que malgré quelques biais observeés, le modele
arrive a représenter correctement les distributions spatiales des PMio et PMas sur la ville
d’Abidjan, avec I’inventaire détaillée que nous avons développé. Les niveaux de concentrations
de EC sont du méme ordre de grandeur entre observations et modélisations sur les sites de

Cocody et de Treichville avec un avantage pour la modélisation d03 et I’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 modéle et en utilisant ’inventaire le résolu en
taille. C’est également le cas pour PMa2s avec des biais augmentant avec la résolution spatiale
du modele sauf pour le site Al en fevrier 2019. Par contre, contrairement a OC, les simulations
de EC avec I’inventaire ville donnent de meilleurs résultats. L’impact de la résolution spatiale
n’apparait pas pour les PM1g, qui sont tout de méme surestimés par rapport aux observations.

Ces résultats nous suggerent 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 I’a dit plus haut, I’impact des émissions de DACCIWA
sur les conditions aux limites du domaine d03 est & corriger, notamment pour les valeurs
simulées au nord d’ Abidjan. Enfin, I’intégration et I’amélioration de sources spécifiques locales
(poussiéres des routes et sources industrielles) sont prévues de mieux simuler les concentrations
de PM et particulierement de PM1o au sud d’Abidjan. Des tests de sensibilité sont aussi
envisagés pour mieux comprendre I’impact des différentes paramétrisations retenues sur la

dynamique atmosphérique locale.
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

L’objectif de cette thése inscrit dans le projet PASMU est de contribuer a 1’élaboration de cartes
de risque sanitaire a la pollution particulaire a 1’échelle urbaine pour Abidjan (capitale
économique de la Cote d’Ivoire située au sud) et Korhogo (3° ville de la Céte 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 1’air
dans les villes d’ Afrique de 1I’Ouest, a I’exception de Dakar (Sénégal). Depuis plusieurs années,
en Afrique de 1’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
I’espace et souvent pour des sites de mesure en zones sources qui ne permettent pas d’estimer
dans son ensemble, la qualité de 1’air d’une ville. I1 est temps de capitaliser les acquis de ces
nombreux projets et programmes. C’est ainsi que notre étude vient a point nommé avec
I’objectif de traiter des questions relatives a la surveillance et a la prévision de la qualité de
I’air, permettant d’arriver a 1’objectif initial précité.

Dans I’introduction générale, nous avons soulevé 2 questions scientifiques, qui se déclinaient
chacune en 2 objectifs spécifiques. La premiére question scientifique s’interroge sur les
caractéristiques chimiques de 1’aérosol urbain de Coéte d’Ivoire. Il s’est agi premiérement
d’étudier les évolutions des concentrations des PMio et PM2s et de leurs compositions
chimiques. Deuxiemement, les évolutions des activités oxydantes des aérosols PM2s ont été
analysées. L’activité oxydante qui peut étre définie comme un proxy santé permet de quantifier
la toxicité de I’aérosol.

La deuxieme question scientifique a concerné les variations spatiales des concentrations des
PMio et PM2s. Elle comprend tout d’abord une étude basée sur des mesures in-situ & Abidjan
et Korhogo, suivie de travaux de modélisation avec le modéle WRF-Chem, afin d’élaborer des
cartes de variation spatiale des concentrations des PM1o et PM2 s sur la ville d’Abidjan.

Pour atteindre les objectifs spécifiques 1 et 2, soulevés par la premiere question scientifique,
nous avons installé et exploité a moyen terme 5 sites variés de type urbain (3 a Abidjan et 2 a
Korhogo), dans le but de collecter des échantillons hebdomadaires d’aérosols PM1o et PM2s.
Ainsi, de 2018 a 2020, nous avons échantillonné 1375 filtres, dont 817 a Abidjan et 558 a

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 PM1o et PM2s sont généralement au moins 2
fois supérieures aux recommandations de I’OMS, et au décret sur la qualité de I’air de la Cote
d’Ivoire. En 2019, les concentrations étaient en moyenne de 52,8 pg.m, 68,5 pg.m=et 75 ug.m-
3 respectivement sur les sites Al, A2 et A3 d’Abidjan, et de 122,9 pg.m= et 112,8 pg.m,
respectivement sur les sites K1 et K2 de Korhogo. Pendant les 2 saisons seches (SS1 et SS2)
comprises dans notre période d’étude, les concentrations sont plus de 2 fois supérieures a celles
des saisons humides (SH1 et SH2). Les especes carbonées (EC et OC) représentent les fractions
majoritaires aussi bien dans les PMzo et PM2 5, mais plus importantes dans les PM2 s par rapport
au PMyo.

Les rapports OC/EC varient énormément d’un site a un autre, aussi bien dans les PM1o que dans
les PM2s. A Abidjan, les rapports OC/EC (inférieurs a 2) suggerent une importante influence
de la source trafic sur les sites Al (UFHB, Cocody), A2 (H6tel du District, Le Plateau) et A3
(Lycée Moderne de Treichville), avec sur les sites Al et A3, I’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 a 2, caractérisant 1’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-, NOs", Na*, NH4*, K* Mg?*, Ca?*, SO4*
, HCOO", C,04* et CH3COO", quant a eux représentent 10,6% et 6% des aérosols PMzs
collectés respectivement sur les sites Al et K1. Les variations interannuelles des concentrations
des PMyo et PM2 5 a Abidjan sont principalement liées a 1’état de la pluviométrie, par contre on
note sur les sites de Korhogo pendant les saisons séches, une influence importante des sources
régionales de feux de biomasse et de poussiéeres désertiques. De plus, les éléments chimiques
analysés (espéces carbonées et WSI) permettent d’expliquer respectivement 56,7% et 50,5% de
la masse des aérosols PM2 s issues des sites Al et K1. La contribution relative de la matiére
organique est partout prédominante, suivie du carbone suie a Abidjan, alors qu’a Korhogo elle
est suivie par les poussiéres 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 PMzs des sites Al et K1. A Abidjan, il s’agit du trafic (44,7%), des
feux domestiques (40%), des poussiére naturelles et poussiéres des routes (11,2%), des sels
marins (3%) et des poussiéres de construction (1,2%). A Korhogo, ce sont les feux de biomasse
et feux domestiques (70,7%), le trafic (16%), ’association des sources poussieres des routes et
des sels marins (8,1%), les poussiéres désertiques (2,6%) et 1’agriculture avec les pesticides

(2,5%). 1l est enfin important de souligner un résultat inattendu dans notre étude : les
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concentrations de PM2s, PM1o et OC a Korhogo sont supérieures a celles d’Abidjan,
contrairement a 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 I’activité oxydante des aérosols PM25 d’ Abidjan et de
Korhogo, échantillonnés sur des filtres quartz. Les activités oxydantes sont données par unité
de masse (DTTm) pour la valeur intrinséque de 1’activité oxydante et par unité de volume
(DTTv) pour les concentrations atmosphériques de 1’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 R? > 0,99, permettant de conclure a la bonne représentativité des DTTm.

Les DTTm sont principalement corrélés avec les fractions de EC/PM.s aussi bien sur les
échantillons journaliers que sur les échantillons hebdomadaires que ce soit a Abidjan ou
Korhogo, soulignant I’impact de la source Trafic sur I’activité oxydante des aérosols. En effet,
le parc de véhicules en Cote 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 a Abidjan par rapport a Korhogo.
Cette différence peut étre liée a I'impact de la proximité d’une voie de grande circulation de
poids lourds sur le site de prélévement de Korhogo, et a I’influence d’autres sources affectant
I’activité oxydante des aérosols, comme la source feux domestiques qu’on a vu plus active a
Korhogo qu’a Abidjan. A Korhogo, les DTTm sont faiblement corrélées avec la fraction de OC
dans les PM2 s alors qu’ils ne le sont pas du tout a Abidjan. Il semblerait que la fraction soluble
du carbone organique, qui dans la littérature est montrée comme 1’une des especes 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 espéces étudiées et le
DTTm ne permettent pas de faire une prédiction fiable de I’activité oxydante a I’aide d’un
modele de régression.

La comparaison de nos résultats aux données de la littérature montre que 1’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 méme 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 I’Afrique de I’Ouest. Pour la premicre fois, elle permet de montrer des

variations spatio-temporelles de 1’activité oxydante de 1’aérosol. Compte tenu des études
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précédentes soulignant les bonnes corrélations obtenues entre 1’activité oxydante et les réponses
au stress oxydant issues de tests cellulaires, les résultats que nous avons obtenus a 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, a I’échelle des villes d’Abidjan et de Korhogo. Pour I’objectif 1 de cette question
scientifique, nous avons, a partir de campagnes de mesures sur des sites non permanents et des
analyseurs portatifs, élaboré des cartes de variation spatiale des PM1o et PM2s, a Abidjan et
Korhogo. Lors de ces campagnes, nous avons echantillonné 20 sites a Abidjan et 14 a Korhogo.
Les concentrations journaliéres obtenues sont généralement supérieures aux normes de ’OMS
et au Décret relatif a la qualité de 1’air en Cote d’Ivoire. On observe en moyenne, des
concentrations journaliéres des PM1o comprises entre 38,1 ug m= a 160,4 ug m= a Abidjan et
entre 212,2 ug.m= a 534,7 ug.m* a Korhogo. Pour les PM2s, les concentrations journaliéres
varient de 23,8 pug.m=32a113,4 pg.m= et de 57,4 ug.m=a 230,4 pg.m respectivement & Abidjan
et a Korhogo. A Abidjan, les concentrations observées dans les quartiers a hauts revenus sont
moins élevees par rapport aux quartiers a bas et moyens revenus (comme Abobo), tandis qu’a
Korhogo, les zones de fortes activités (marché et gare routiere nationale) présentent des niveaux
de concentration de PMyo et de PM2s plus élevés par rapport au reste de la ville. En effet, a
Abidjan, les quartiers & 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 a gaz ou électriques). A Korhogo, cette étude a mis en évidence 1’influence des
sources de pollutions régionales sur la ville. Les rapports PM2s/PMio présentent de grandes
différences entre Abidjan et Korhogo, compris entre 50 a 100% a Abidjan et 20 a 50% a
Korhogo. Ces rapports révélent une importante influence des sources anthropiques de
combustion a Abidjan, quant & Korhogo, I’importance des sources comme la remise en
suspension de la poussiére des routes et le transport des poussieres désertiques. Il faut noter ici
que les concentrations de PMyo et de PM2 s observées & Korhogo sont jusqu’a 4 fois supérieures
a celles d’Abidjan. Ces résultats sont en accord avec les études sur les sites a moyen terme. De
plus, les niveaux de concentrations observées aussi bien a Abidjan qu’a Korhogo sont du méme
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 PM1o et PM>5, mais au prix de campagnes intensives, qui s’avérent étre trés
onéreuses en termes de temps et d’argent.

C’est ainsi que 1’objectif 2 de la seconde question scientifique prend tout son intérét. Cet

objectif avait pour but d’élaborer des cartes de variation spatiale des PM a partir d’'un mod¢le a
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haute résolution (WRF-Chem), basé sur un inventaire a 1’échelle de la ville. Ce travail a été
réalisé seulement pour Abidjan.

Pour développer I’inventaire des émissions de la ville d’Abidjan, nous nous sommes basés sur
I’inventaire régional développé dans le cadre du programme DACCIWA, mais avec une
attention particuliére portée a la source trafic dont les émissions ont été recalculées en prenant
en compte les spécificités du trafic routier de la ville. De plus, pour I’ensemble des autres
sources, de nouvelles clés de spatialisation des émissions mieux adaptées a 1’échelle de la ville
ont été utilisées.

Des simulations ont été ensuite effectuées a 1’aide du modéle WRF-Chem, au NCAR, a Boulder
(USA) sur trois domaines allant de 1’échelle régionale a 1’échelle nationale puis urbaine en
utilisant deux jeux d’inventaires anthropiques, I’inventaire DACCIWA et I’inventaire appelé
ABJ + DACCIWA, un composite de I’inventaire DACCIWA et de I’inventaire ville. Les
comparaisons entre les sorties des simulations et les observations permettent de dire que le
modele arrive a reproduire les variations spatiales des concentrations des PM1o et PM2s, malgré
quelques biais. Par ailleurs, pour un méme domaine, les biais sont moins importants avec
I’inventaire ABJ + DACCIWA qu’avec I’inventaire DACCIW A uniquement. Pour corriger ces
biais, des sources spécifiques supplémentaires doivent étre intégrées, notamment celle des
poussiéres des routes, d’autres comme les sources industrielles doivent étre améliorées. Des
corrections doivent étre également apportées suite a des problémes de cohérence d’échelle dans
I’inventaire composite ABJ + DACCIWA.

Par ailleurs, le modele arrive a reproduire les niveaux de concentration de EC, avec de bons
résultats pour les simulations a 1’échelle urbaine. Par contre, les résultats sont moins probants
pour le carbone organique et les PM avec des surestimations du modele. Des tests de sensibilité
permettront de mieux comprendre 1’impact des processus de fine échelle sur le transport des
particules a I’échelle de la ville. Ils permettront également d’étudier le role de la paramétrisation
du carbone organique et du calcul des PM utilisés dans ces travaux. Des simulations avec un
modele d’aérosol plus complexe permettant la formation du carbone organique secondaire en
ligne, sont également prévues.

A T’issu de ce travail, nous pouvons dire que cette étude s’est intéressée a de nombreuses
problématiques, indispensables a la compréhension de la pollution particulaire a Abidjan et a
Korhogo. Elle propose une base de données inédite combinant pour la premiére fois, estimation
de la qualité de l’air urbain liée aux particules, mesure de 1’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 a faire. La chimie des aérosols doit étre
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approfondie avec 1’¢largissement des especes chimiques analysés. Ce qui permettra de mieux
expliquer la composition chimique de 1’aérosol mais aussi, d’accroitre nos chances de déceler
I’ensemble des especes participantes a 1’activité oxydante des aérosols. Compte tenu des
variations interannuelles et saisonniéres des parameétres étudiés, cette étude montre egalement
I’importance de rendre ces mesures pérennes sur des sites de type urbain (Al et K1) afin de
pouvoir suivre I’impact des variations des émissions (augmentation ou diminution grace a la
mise en place de régulations) sur la qualit¢ de ’air et la santé. Par ailleurs, ’inventaire
d’Abidjan doit étre mis a jour, en incluant entre-autre, la source « remise en suspension des
poussieres », et I’inventaire de Korhogo est a développer. Les simulations doivent se poursuivre
afin de mieux prendre en compte les spécificités météorologiques locales et la modélisation de
I’aérosol a Abidjan et d’estimer a son tour les variations spatio-temporelles des concentrations
des aérosols a Korhogo. Cela serait facilité avec I’implémentation du mode¢le a haute résolution
WRF-Chem au centre de calcul de Bingerville.

L’ensemble de ces efforts permettra de prédire a terme les risques encourus a I’exposition a la

pollution particulaire.
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ABSTRACT

Particulate pollution in West African cities seriously impacts public human health. Assessing
the levels of pollution to which populations are exposed is problematic, as to date very few
countries in Africa have an air quality monitoring network in place. However, given the specific
anthropogenic sources present in West African countries and the increase in their projected
emissions in the coming years if no regulations are put in place, solutions must be found. This
study evaluates with a simple existing methodology particulate air pollution in two West African
cities (Korhogo and Abidjan in Cote d'lvoire) which have different population practices and local
meteorology.

From two measurement campaigns at about ten sites during the dry season and using the
inverse distance-weighted interpolation method, maps of spatial variation in PMio and PMazs
concentrations are obtained at the scale of each of these cities, which provide a snapshot of the
concentration levels to which populations are actually exposed. The results of this study showed
that populations in low- and middle-income areas are exposed to higher concentrations than
those in high-income areas. The analysis of the relative contribution of fine particles to coarse
particles shows that PM2s contributes to PMyo at less than 40% in Korhogo but more than 50% in
Abidjan. Daily average concentrations of PM;s are all above WHO standards, and are 2 to 8 times
higher in Korhogo, while in Abidjan they are up to 4 times higher. The daily profiles of the mean
hourly concentrations of the sites are similar across all sites in Korhogo, while in Abidjan, that of
some sites show some differences.

This study, by the methodology used, offers an opportunity for different research teams to
assess at lower cost the population's exposure levels to urban particulate pollution.

Keywords: Urban air quality, Aerosols, Africa cities, PASMU project

1 INTRODUCTION

Air pollution is a global public health problem and its extent in the cities of many developing
countries is still poorly known (Kirenga et al., 2015). Among all pollutants, particulate pollution is
highly harmful to health, especially in low- and middle-income countries (Kalisa et al., 2019).
Recent studies have shown alarming levels of particulate pollutants in West African cities (Dieme
et al., 2012; Djossou et al., 2018), due to various sources of pollution that are generally
uncontrolled and relatively close to living areas Val et al. (2013) and Adon (2019) highlighted the
inflammatory nature of particles rich in organic carbon (OC) and small in size emitted by urban
west African sources. Also, a few studies (Cohen et al., 2005; Liousse et al., 2019) have shown the
importance of premature death estimations for cardiovascular, lung cancer and respiratory
diseases causes, due to anthropogenic fine particles in West Africa.

Anthropogenic sources are harmful in developing countries because of the absence or
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ineffectiveness of regulations on pollutant emissions. The typical anthropogenic sources in sub-
Saharan Africa are domestic fires (biomass and gas for cooking), road traffic (combustion
emissions and dust resuspension), waste combustion, industrial activities (petrochemicals,
agriculture, construction. More precisely, air quality in Cote d'lvoire and in West Africa, is
impacted by emissions from a very old vehicle fleet, on average 20 years according to the Ministry
of Transports, (2017), using poor quality fuel and from the use of traditional stoves with wood
and/or charcoal incomplete consumption. Furthermore, open burning of waste in urban areas of
Africa is a very common phenomenon due to the ineffectiveness of municipal waste collection
and management policies (Keita et al.,, 2020). In addition to these local sources, there are
important imported sources of aerosols: (1) desert dust and natural savannah fire sources from
prevailing Harmattan wind (north wind) as well as (2) marine aerosols brought by monsoon flow
(southwest wind).

Unlike developed countries, most cities in the developing countries do not have the capacity
to monitor urban air concentrations in order to effectively solve the problem of air pollution. In
West Africa, Dakar (in Senegal), is the only city with an air quality monitoring network.
Considering the anthropogenic source diversity and their strength which is expected to increase
if no regulation is taken (Liousse et al., 2014), it is necessary to expand pollution studies in African
cities.

Studies carried out in West Africa have shown high concentrations of PM2s and PM1o in several
cities: Accra in Ghana (Arku et al., 2008; Dionisio et al., 2010); Dakar in Senegal (Dieme et al.,
2012; Val et al., 2013) and Bamako in Mali (Val et al., 2013; Antonel and Chowdhury, 2014). In
the European program DACCIWA (Dynamic-Aerosol-Chemistry-Cloud Interactions in West Africa),
Djossou et al. (2018) observed average concentrations (February 2015-March 2016) in Abidjan
(Cote d'lvoire) and Cotonou (Benin), well above WHO standards. Similarly, in the POLCA program
(POLIution of African Capitals), Doumbia et al. (2012) measured PM2.s concentrations at an urban
site in Dakar from June 2008 to May 2009, which were above the WHO standard. These various
studies highlight overexposure of populations to atmospheric particles whose economic impacts
were assessed by Stern and van Dijk (2017), and mortality by Cohen et al. (2005) and in Global
Burden of Disease Study 2010 by Murray et al. (2012). Also, within the framework of DACCIWA,
Keita et al. (2020) have calculated emission factors (EF) for particulate pollutants based on
sources and considering the specificities of African regions in order to improve emission inventories
for these pollutants. These results showed very high EF values, highlighting the importance of
particulate pollutant emissions from sources such as domestic fires and traffic, which are very
important sources of pollution in West Africa. These different results are a challenge for us and
we must act.

The lack of air pollution monitoring networks, even in the most urbanized cities, due to the
high cost of acquiring and maintaining air quality measurement equipment can be offset by the
installation of low- and medium-cost sensors offering simple and inexpensive alternatives.
Although accessible, these sensors cannot be deployed always and everywhere. To overcome
this problem, an experimental existing methodology based on the use of low-cost sensors during
intensive measurement campaigns and a geostatistical treatment tool is used to assess
particulate air pollution in two cities of Cote d’Ivoire. Specifically, this study quantifies the level
of PM1o and PM2s concentrations and their spatial and temporal distribution in these cities of
different geography and morphology (Korhogo and Abidjan). This work is carried out within the
framework of the project Air Pollution and Health in Urban Areas, Cote d'lvoire (PASMU).

2 METHODOLOGY

2.1 Description of the Experimental Sites

In this study, two measurement campaigns were conducted successively in Korhogo (January
3 January 16", 2019) and in Abidjan (January 20""-February 10%", 2019), whose economic
activities, transport specificities and types of roads, cooking fuels, population practices and local
meteorology differ. As shown in Fig. 1, the population densities of these two cities are also very
different, with a population of Abidjan 10 times that of Korhogo. It can also be noticed that
population densities from south to center of Cote d'lvoire are generally higher compared to areas
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Fig. 1. Map of the population density of Cote d'lvoire, the position of two application cities in
Cote d'lvoire is shown by green diamond. Green diamond represents each measurement cities.
Data from https://www.diva-gis.org/gdata

further north. The population density of Korhogo remains high for a northern region due to
agricultural industries. In each city, the measurement sites are chosen to allow representative
mapping of the variability of pollution including different districts. Generally, measurement sites
can be of 3 types: (1) Local stations, generally used to control classified establishments, are
located in proximity of the polluted source to be monitored and therefore under the direct
influence of this pollution source; (2) Urban background stations, used to monitor urban pollution,
are located in an urban environment but under the indirect influence of pollution sources, and
(3) Background stations, are located in a peri-urban environment. It is important to note that
local stations are therefore not included in this study as they only provide very local information
(Jeannée et al., 2006). In our study, urban background stations are mainly influenced by major
west-African urban sources, i.e., the domestic fires, the waste burning and the road traffic (from
combustion or non-combustion). In addition, dust resuspension of particulate matter is also
important because of road conditions and urban developments. In this study, 14 non-permanent
sites in Korhogo and 20 in Abidjan were sampled for 3 days (2 working days and 1 weekend day).
The 2 cities and their sampling sites are described below.

2.1.1 Korhogo sampling site

Korhogo is the third largest city in Cote d'Ivoire in terms of population. A large part of the city’s
area is not built. Korhogo is a city still marked by agricultural activities with a few rare agricultural
product factories for processing and packaging. The principal sources of anthropogenic emissions
in Korhogo are traffic sources with intense activities of heavy vehicles, national bus line but also
motorcycle traffic, which is a particularity of Korhogo. Furthermore, in this city, only main roads
are paved and represent, 10% of the urban roads (AGEROUTE, 2020). This implies important
road resuspension of aerosols which is also a major source of PM emissions. Another important
anthropogenic source is the domestic fire with the use of firewood for economic reasons or for
convenience as because these resources are still available in the surrounding villages. In addition
to the local anthropogenic sources present in Korhogo, the harmattan wind is a major contributor
of PM in the dry season with desert dust, biomass burning and aerosol transport. Fig. 2 shows
the geographical distribution of the 14 measurement sites as well as the boundaries of the city
of Korhogo. Also, the specificities of each sites are summarized in Table S1 (in Supplementary
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Fig. 2. Localization of measurement sites in Korhogo (Cote d’lvoire). Green diamond represents
each measurement site with its corresponding ID, described in the Tables S1 and S3 and the black
lines represent the boundaries of Korhogo city.

files), where are mentioned site localizations as well as roads infrastructure and possible sources
of pollution around. Additional information like that geographic positions of Korhogo measurement
sites is given in Table S2 (in Supplementary files). Sites Kz, Kio, K11 and Ki4 are surrounded by
paved roads (i.e., under the influence of the traffic source) and far from other urban sources. The
other sites are located in residential areas where wood is used extensively for cooking, with the
exception of K1 site which is in a peri-urban area but close to a major traffic road.

2.1.2 Abidjan sampling sites

Abidjan is the economic capital regrouping the main industrial activities with a population of
4,707,404 inhabitants for an area of 2,119 km? according to the General Census of Population
and Housing (RGPH, 2014).

Abidjan is an Autonomous District with different levels of urbanization and includes populations
of different social classes. Its principal anthropic sources are also traffic, domestic fires and waste
burning sources with different practices depending on the communes. For instance, wood is
intensively used in the commune of Yopougon whereas the use of gas dominates in Cocody. Less
road dust particles compared to Korhogo are expected since more than 50% of roads are paved
according to MCLAU, (2015), (MCLAU for Ministere de la Construction, du Logement, de
I’Assainissement et de I"Urbanisme). However, this value also depends on the communes. In
Cocody, Le Plateau and Marcory, a higher percentage of paved roads are observed compared to
Abobo and Yopougon, where a large part of the city population lives.

Fig. 3 shows the geographical distribution of the measurement sites in Abidjan and boundaries
of the sampled communes, which represent the study area of this city. In Supplementary files,
Table S5 provides information on the 20 sites sampled in Abidjan. In this study, only the sub-
prefecture of Bingerville (Abidjan peripheral municipality) is associated with the 10 municipalities
of Abidjan, because Bingerville city is completely integrated into Abidjan. As shown in, in
Supplementary files, in Table S5, measurement sites are located in neighborhoods inhabited by
high-income populations (A1, A, A11, Ao, As, A, Ag, A4, A1s), middle (Aig) and low (A3, As, A7, A,
Ao, A1z, A1z, Ass, A7, A1s). The latter sites are generally close to unpaved roads. In addition,
Table S6 (in Supplementary files), give latitude and longitude of Abidjan measurement sites.
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Fig. 3. Localization of measurement sites in Abidjan (Cote d’lvoire). Green diamond represents
each measurement site with its corresponding id site, described in the Tables S2 and S4 and black
lines represent the boundaries of communes included in this study.

2.1.3 Meteorological data and surrounding pollution

To assess the impacts of weather parameters on PM concentration levels measured at each
site during the 3-day sampling period, temperature, wind intensity and direction are analyzed at
local and regional scales. These meteorological parameters are obtained from the data of the
synoptic stations managed by the Agency for the Safety of Air Navigation in Africa and
Madagascar (ASECNA) at Korhogo Airport (station No. 65536) and at Felix Houphouet-Boigny
Airport in Abidjan (station No. 65578).

Average daily temperatures (available on https://www.accuweather.com/fr/ci/cote-divoire-
weather) show a range of 32 to 36°C in Korhogo and 31 to 35°C in Abidjan. These daily averages
do not vary by more than one degree over several consecutive days. This may suggest stability of
the atmosphere.

Wind roses presented in Fig. 4 highlight important north (N) and north-east (NE) winds in
Korhogo (Fig. 4(a)) and south-west (SW) winds in Abidjan (Fig. 4(b)). The regional climate is
defined by the position of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ), which regulates the
succession of weather seasons (Nouaceur and Murarescu, 2020). During measurement campaign,
the ITCZ is located above the latitude of Abidjan, favoring the arrival of air masses from the south
to Abidjan and air masses from the north to Korhogo where high temperature and low relative
humidity are typical for dry seasonal conditions. Such features are confirmed by the use of
HYSPLIT trajectories (https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT traj.php) as shown by Fig. S1 (in
Supplementary files). HYSPLIT trajectories represent the movement of air masses arriving at the
study areas during the measurement campaigns. Fig. S1 shows 14- and 21-days back-trajectories
before the end dates of each measurement campaign respectively for Korhogo and Abidjan
respectively. It gives an overview of the dominant air mass origins over the measurement period.
As expected, Korhogo is under the influence of northern trajectories whereas Abidjan is under
the influence of southern air masses, associated to air masses coming from the Nigerian coast.

In order to identify which aerosols could be advected into Korhogo and Abidjan using these
trajectories, emphasis was put on MODIS active fire maps and Aerosol Optical Thickness data
(AOD), obtained from https://neo.sci.gsfc.nasa.gov. Fig. S2 present actives fires (a and b) and
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Fig. 4. Wind rose from synoptic station measurements during the study periods in Korhogo
(a) and Abidjan (b) in Cote d'lvoire.

Aerosol Optical Depth (c and d) in January (a and c) and February (b and d) 2019, representative
of the study period. Associated with Fig. S1, this shows that Korhogo is under the influence of
regional winds that carry desert dust and biomass burning aerosols coming from the north and
south of the city. While at Abidjan these regional winds show that only marine aerosols are
expected.

2.2 Material and Methods
2.2.1 Measurement campaigns and equipment

The first step of the methodology deals with intensive data collection through measurement
campaigns conducted at sites in the two cities, as presented in previously. The measurement
campaigns of PMio and PM2s concentrations were carried out with 4 portables PM measuring
devices (Aeroqual monitor S500 with PM10o/PMa.5 sensor). Particulate pollution is measured over
3 days at each site, with 2 consecutive working days and 1 weekend day, because these 2 periods
(working and weekends days) present different activities levels in urban areas. Indeed, studies
have shown different levels of pollution at these 2 periods of the week (Doumbia et al., 2012;
Adame et al., 2014; Adon et al., 2020). During the campaigns, the measurements are not
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simultaneous on all sites of each city because rotations are organized. During the campaigns, the
measurements are not simultaneous on all sites of each city. Rotations are organized with at
maximum 4 sites running in parallel. This is possible due to atmospheric stability detailed in the
meteorological paragraph. This technique of measuring on non-permanent sites during short
periods allows to maximize measurements on a large number of non-permanent sites with a
small number of equipment.

In this study, optical PM1o/PM2s sensor on S500 Aeroqual monitor is used to measure
particulate pollution, because it is easy to use and take up very little space. This sensor covers a
concentration range from 0 to 1000 pg m 3, and simultaneously measures PMio and PMa2s. These
types of sensors are based on light scattering and have an accuracy that can be influenced by the
physical and chemical characteristics of aerosols (Wang et al., 2015). The measuring device has
been placed in a box to protect it from natural elements. The device is installed at a height of
between 2 and 3 m. The time step chosen is 3 minutes, in order to allow fine sampling and to
store the data over the entire measurement period. After data retrieval, the data logger of the
equipment is formatted before being installed at another site.

Quality Control data: The evaluation of the uncertainties associated with low- and middle-cost
sensor measurements is the subject of several studies, as shown by Wang et al. (2015) who tested
3 low-cost sensors in combustion chambers with different results. Consequently, it is necessary
to evaluate and correct optical sensor concentration measurements against a reference method
(Clements et al., 2017). The reference method here proposed, is the gravimetric method. At some
of the selected sites, aerosol sampling lines are installed, including a fixed flow pump, a volume
meter, avalve, an aerosol size selection system (cane or cut-off head). These lines allow sampling
by filtration of aerosols on quartz filters, over the same periods the same sites than the low-cost
sensor measurements. The filters are weighed on a submicron balance before and after exposure
in order to deduce the collected aerosol masses. This reference method has been used and
validated in several research projects and programs such as the International Network to study
Deposition and Atmospheric chemistry in Africa (INDAAF) program (ref.) and the DACCIWA
program (Djossou, 2018).

Geometrical means of the measurements obtained with low-cost sensors are compared with
those obtained by the gravimetric method (reference method). Geometrical means concentrations
of optical sensors are consistently lower than the gravimetric concentrations of 2.7 + 1.1 and 3.5
+ 0.9 for PM1o and PM2 s respectively. The standard deviation of these coefficients is higher for
PMyo than for PMzs, the latter having more points of comparison. It is worth noting that these
values agree with those of Zuidema et al. (2019) who showed the need for a correction factor of
2.9 for an optical photometric sensor (GP2Y1010AUOF, Sharp Electronics, Osaka, Japan)
compared to the gravimetric method. Similarly, Egondi et al. (2016) also showed overestimated
concentration values given by the DustTrak Il 8532 portable samplers compared to a reference
method. These factors (2.7 and 3.5) are then applied to PMio and PMa2s concentrations at all
measurement sites.

2.2.2 Spatial mapping

Geographic Information System (GIS) provide a robust method of spatial analysis through
interpolation. The most commonly used methods, kriging (geostatistical method) and reverse
weighting of IDW (deterministic method), have already been compared in works. For example,
Shukla et al. (2020) in the Delhi megacity showed that kriging and IDW methods are associated
to errors close to 22% and 24% respectively. In addition, Bahino et al. (2018) carried out a spatial
distribution of gaseous pollutants (NO2, SO, NH3, HNOs and Os) in Abidjan (Cote d'lvoire) and
Cotonou (Benin) during the dry season within DACCIWA Program. The latter study included also
a comparison between kriging and IDW, and showed that IDW method is associated to lower
uncertainty than kriging method. In addition, our measurement network (number of points and
geographic locations) is developed on the basis of the network of Bahino et al. (2018); therefore,
in this study, the IDW method is chosen and applied to the collected data.

ArcGIS version 10.3 software (ESRI Inc.) is used because it combines geostatistical data
processing and map edition. The shapefiles for map editing are available for free on
OpenStreetMap (https://www.openstreetmap.org). Briefly, IDW interpolation allows to predict
the concentrations around a sampled point from the following formula presented in Eq. (1).
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N
Z, =Y A% 7, (1)
i=1

where,

Zo, is the observed value at location /; form geometrical mean of measured values at each site
during the different measurement campaigns. These geometrical means, averages deviation,
minimums and maximum are available, for Korhogo in Table S3 (for PM10) and Table S4 (for PM2:s)
and for Abidjan in Table S7 (for PM1o) and Table S8 (for PM2s), in Supplementary files for each
site.

Zp;is the predicted value for location j;

N is the number of measured sample points surrounding the predicted location that will be used
in the prediction;

Aiare weighting factors applied at each measured value at location Oi. They decrease according
to the separation distance.

The geostatistical analysis of the data enables the values to be evaluated in order to develop
the spatial variation maps. Thus, the IDW method calculates values from the collected data for
each point (unsampled and sampled) and gives average predicted values everywhere (Zamri et
al., 2012; Rivera-Gonzalez et al., 2015; Bahino et al., 2018).

The Root Mean Square Error (RMSE) (McKeen et al., 2005; Savage et al., 2013; Chai and Draxler,
2014) and the Mean Absolute Error (MAE) (Chatterjee et al., 2013; Jerez et al., 2013; Taylor et al.,
2013) are the two parameters widely used to evaluate the quality of the predictions of
interpolation methods. In order to assess the quality of the prediction in the two cities, both
RMSE and MAE values are calculated for each measurement campaign following the formulas
present in Egs. (2) and (3).

N
pMsE = | =50 7. )
Ni=
1 N
MAE==3%"|2, - Z,]| (3)
NiT
where,

Zp,and Zo, are respectively the predicted and observed value for a location j;
N is the number of measured sample point.

Table 1 presents such values for the 2 cities as well as the coefficient of variation of error. In
Abidjan, the MAE values are lower than the RMSE values due to the high uncertainties associated
with some sites whereas no marked differences appear in Korhogo. Also, both coefficients are
higher in Korhogo than in Abidjan: that could be due to the high concentration values found in
Korhogo. As shown in Table 1, the coefficients of variation of error in Abidjan are higher than in
Korhogo. These low values obtained in Korhogo may be due to a smaller study area than in
Abidjan. This analysis highlights the impact of the distance between measurement sites on the
uncertainties.

3 RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1 Spatial Distribution of PM Concentrations
3.1.1 Korhogo PM concentrations maps

As previously described, the PMio and PM2s concentrations obtained by geographical averages
allowed the mapping of spatial variations for the Korhogo study area. These maps are presented
in Figs. 5(a) and 5(b), respectively for the PM1o and PM2s. Concentrations are very high, between
212.2 pg m~ and 534.7 pg m=3 for PMio and 54.3 ug m= and 218 ug m~3 for PM..s and well above
the World Health Organization (WHO) standards which stipulate that PM2s should not exceed
25 g m™ 24-hours mean and that PMio not exceed 50 pug m~ 24-hours mean.
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Table 1. Interpolation error statistics, where RMSE is root mean absolute error in jig m~; MAE is mean average error in jig m=
and CV is mean of coefficient of variation of error in %.

Korhogo Abidjan
PMio PMzs PM1o PM2s
Root Mean Absolute Error (RMSE) 97.0 43.2 41.5 24.9
Mean Average Error (MAE) 105.6 40.0 31.0 19.98
% Coefficient of Variation of error 33.4+12.6 36.7+£31.7 42.5+41.8 39.7+29.2
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Fig. 5. Spatial variation of PM1o (a) and PM2s (b) concentrations in Abidjan (Cote d'lvoire), where
black diamonds represent each measurement site.

As shown in Fig. 5(a), the measurement sites in the city downtown have higher PM1o
concentrations, namely Kz with 534.7 ug m=, Ke with 374.4 ug m=, K11 with 475.1 pg m= and Kis
with 446.7 ug m= compared to the sites in the northern and southern outskirts of the city such
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as Ky with 241.4 ug m=, Ks with 245.1 pg m~ and Ki2 with 261.2 pg m=. This can be explained by
the economic activities mainly occurring in Korhogo downtown, associated with intense road
traffic dominated by 2-wheel vehicles and the presence of the urban bus stations. The highest
concentrations observed in Kz, K11 and Kia sites are also due to the proximity of busy highways.

K13 and Ks sites have also high PM1o concentrations because they are in neighborhoods with
unpaved roads. Moreover, even if downtown roads are mostly paved, a high resuspension of
dust by intense traffic is also observed. Indeed, as mentioned earlier, dust deposition on roads
are also observed at Korhogo due to northerly air masses transporting desert dust aerosols at
the period of this study (Fig. S1). Such aerosols significantly contribute to the pollution level of
Korhogo.

Finally, Fig. 5(a) shows that in Korhogo, PM2s and PM1o spatial variation maps roughly present
the same pattern of high and low concentrations despite some differences which are detailed in
the following section.

3.1.2 Abidjan PM concentrations maps

The spatial variation maps of PM1o and PMa.s concentrations (obtained from the geographical
averages of the measured concentration time series) in Abidjan study area are given respectively
in Figs. 6(a) and 6(b). The average concentrations are between 38.1 ug m™ and 160.4 ug m for
PM1oand 23.8 pg m= and 113.4 pg m= for PMazs. For PMuo, the highest concentrations are found
at sites A7 (160.4 pg m=), Ais (125.3 ug m=) and Az (120.7 pg m=3). The A7 and Ay sites are
located nearby unpaved roads (Table S2) therefore, dust from road resuspension contribute to
the increase of concentrations. In Aig site, the high concentrations may be explained by the
proximity of important road traffic and industrial activities. In addition, A1z and Aus sites are
located on the sea front, and are therefore subject to a high contribution of marine aerosols.

Sites included in areas with better quality infrastructures and with middle- or high-class
populations, have generally lower PM1g concentrations (e.g., A, A11) compared to sites in
neighborhoods with poor quality infrastructures (e.g., As, As, A7, As, A1s, A1z and Axo).

Compared to PM1g, PM5 spatial variation (Fig. 6(b)) presents high concentrations over most of
the study area, despite some very localized low concentrations in A1 (32.9 ug m=), Az (24.9 ug m=),
As (30.8 ug m~3), A14 (23.8 ug m—) and A1s (24.5 ug m~3). PMazs concentrations in northern Abidjan
are higher than in southern Abidjan. Indeed, the wind rose of Abidjan shows a dominance of
south, southwest winds, which could lead to a transport and an accumulation of pollutants in the
northern area of the city, as for Bahino et al. (2018). Values for these sites (A; with 113.4 ug m=,
As with 91.7 ug m=, A2 with 73.2 pg m= and Azo with 91 pg m~) are 2 to 6 times higher than the
WHO daily standard (25 ug m=). Moreover, these sites mainly appear in low income neighborhood.
Indeed, in such areas, high concentrations result from the combination of the use of wood for
cooking, the proximity of public transport (small bus: gbaka, municipal taxis: woré-woérd) with
very old and poorly maintained vehicles and the burning of solid domestic waste due to collection
failure. In contrary, the less densely populated areas (high-class districts) have lower concentrations
(sites A1, Az, A14) than the medium and low-class districts. In these areas (sites A1, A;, A1), people
have higher incomes and are more likely to use gas for cooking than wood and charcoal for
cooking activities. Lower concentrations are observed in As and Aig sites, although located in
popular districts. That may be due to less intensive combustion activities than usually observed
in these districts for the As site and to the proximity of the sea front for Ais site.

3.2 Relative Importance of Fine Particles

In order to highlight the relative contribution of particulate size and aerosol sources, spatial
variation maps of the percentage of relative contribution of PM2.s to PMig are presented in Figs. 7
and 8 for Korhogo and Abidjan respectively. Low values represent a high contribution of PM2s to
PM1o, while high percentages represent a low contribution of PMa.s to PMio. It is important to
note that these figures show totally different values for the two cities. In Korhogo, more than
50% of PMio are coarse particles, with the highest values in the north and south of the city and
the lowest values in the city center, where most urban activities take place. In Abidjan, the
situation is totally different: coarse particles in PM1o represent less than 40%, with the highest
values in As, As, A1, A1g and Axg sites and the lowest values in Ag, Ag, A11, A1z, A13 and Ass.

Aerosol and Air Quality Research | https://aaqr.org 10 of 19 Volume 21 | Issue 1 | 200201

214



ORIGINAL RESEARCH
https://doi.org/10.4209/aaqr.2020.05.0201

4°100'W 4°50"W 4°00"W 3°55'0'W 3°50'0"'W 3°450"W
® PMy (ugm?) N
Il 376-59.1
Il 592-663
z [le6.4-687 Z
2] [[less-695 [3
o [ le96-697 9
[Je9s8-705
N [706-729 .
5 [ 73.0- 80.1 5
& I 502- 1016 &
- I 1017 -1662 2
o o
o7 =1
&N N
w w
z Z
= =]
& [2
o + Sampling sites o
4100"'W 4°5'0"W 4°0'0"W 3°55'0"W 3°50'0"W 3°45'0'W
(b) PMs(ugm?) N
W 238-31.7 A
Il 31.8-37.1
g I 37.2-40.8 g
3] [[J409-433 B
L [l434-470 0
[l471-524
” [1525-603 "
B I604-71.8 5
& Bl 719-887 E
"’ Ml ss 8- 1133 o
z z
o o
o7 =l
o~ o~
< $
w w
e L3
= " 2 4 8 km :
o +  Sampling sites . g
4100W 4°50"W 4°00"W 3°55'0"W 3500"W 3°450"W

Fig. 6. Spatial variation of PM1o (a) and PM3s (b) concentrations in Abidjan (Cote d'lvoire), where
black diamonds represent each measurement site.

In both cities, the lowest values associated with high PMas are found particularly in densely
populated sites or in economically very active neighborhoods with intense combustion sources
and fine particle emissions. In addition, the percentages of coarse particles (PM2.5.10) relative to
PMao are high near unpaved roads and sometimes in areas with heavy traffic.

In Abidjan, low contributions of PM2s to PM1o are also observed in industrial areas (site As).
In these areas, heavy truck traffic damages the roads and causes dust resuspension. In addition,
a contribution from marine aerosols is possible due to the south-westerly (SW) wind direction.
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Fig. 8. Spatial variation of relative difference between PM1o and PMas in percentage in Abidjan
(Cote d'lvoire), where black diamond represents each measurement site.

These values are in line with our expectations and confirm the good representation of the
measurement sites and the good performance of the spatial distribution, because they reflect
the main sources of pollution that influence each city.

3.3 Daily Distribution of PM Concentrations
Daily profiles of fifteen minutes average concentrations of PM are shown in Fig. 9. The average
daily profiles of PM1o and PM2.s concentrations in Korhogo are presented in Figs. 9(a) and 9(b)
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Fig. 9. Daily averages of PM1o and PMy s concentrations in Korhogo (a, b) and PM2 s concentrations
in Abidjan (c, d).

respectively. For Abidjan, Figs. 9(c) and 9(d) represent the sites with similar patterns of PMas
concentrations and the other sites respectively. Since PM1g and PM; s daily profiles are similar in
Abidjan, only PM2s concentrations are presented here. Note that the daily profiles of PMio
concentrations in Abidjan are shown in Figs. S5(a) and S5(b).

In Korhogo, all the sites show the same daily average concentration profiles for PM1o and PM2s
respectively in Figs. 9(a) and 9(b), with two very important daily peaks. One peak in the morning
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and one in the evening. These peaks are due to the mix of several local sources: mainly,
household sweepings (twice a day), use of firewood (morning and evening), and road traffic
(dominated by 2-wheelers). Focusing on these peaks, PM2s morning and evening peaks are of
similar importance whereas PM1o peak is higher in the evening than in the morning. This could
be due to favorable conditions for dust resuspension due to the higher dryness of the soil in the
evening caused by sunshine during the day. According to Cheng and Li (2010) and Gualtieri et al.
(2015), meteorological parameters such as temperature and relative humidity influence
particulate matter concentrations. Moreover, the low values observed during the day, twenty
times lower than in morning could be due to a decrease of urban activities. However, it is
interesting to note that such low average concentrations observed in Korhogo are still higher
than the WHO daily standard.

In Abidjan, Fig. 9(c) shows morning peaks of concentrations which are more important than
those of the evening. Traffic source are mainly responsible of these peaks. The difference
between the morning and evening peaks can be explained by the fact that the flow of road traffic
in the evening is more spread out in time compared to that of the morning. In Fig. 9(d), some
sites show no clear daily variation. For example, Ais and Az sites show high concentrations
throughout the day, characteristic of local economic activities. Indeed, the Ag, A1s and Ao sites
are respectively located in a low-income neighborhood (mainly using wood and charcoal for
cooking), in a neighborhood under construction and in an industrial area respectively. The daily
minimum average concentrations are 19.3 ug m= for PM1 and 14 ug m= for PMys. These low
values are compensated by the high values observed during peaks (beyond 350 ug m~ as well as
PM1o and PMs), thus providing a daily average concentration well above WHO standards. To
conclude, this data collection methodology provides daily profiles of PM concentrations, which
are important in the analysis of population exposure levels.

3.4 Comparison with Other Sub-Saharan Africa cities

Concentrations of PM1o and PM..s in Korhogo and Abidjan are generally above the WHO daily
exposure standard. As shown previously the local variability of these concentrations is strongly
related to the predominant local sources.

Concentrations vary on average from 212.2 g m= to 534.7 pg m= for PM1o and from 57.4 ug m=
to 230.4 ug m= for PMzs in Korhogo and in Abidjan, from 38.1 pug m—to 160.4 ug m= for PMio
and from 23.8 ug m~ to 113.4 ug m= for PM2s. The mean standard deviations of measured
concentrations are of 89 ug m=and 23.5 ug m= for PMioand of 41.5 ug m= and 17.9 ug m= for
PM: s respectively in Korhogo and Abidjan. The standard deviation values are lower in Abidjan
compared to Korhogo, which shows a greater variability in the latter. The maximum concentrations
in Korhogo are respectively more than 3 to 5 times higher than in Abidjan whereas the minimum
are 2 to 3 times higher. As already mentioned, this may be explained by additional aerosol
sources occurring in Korhogo such as dust aerosol coming from northern African areas and/or
from unpaved roads and the 2-wheel emissions.

Table 2 presents the daily concentrations measured in African urban areas by this study,
compared to literature results for Sub-Saharan Africa. PMys concentrations measured in this
study are lower than those measured with the individual exposures of Xu et al. (2019) in Abidjan.
Personal exposure measurements are generally closer to the emission sources than our sites.

The PM1o measurements performed by Ana et al. (2014) from January to March 2008 in Ibadan
(Nigeria) are on the same order of magnitude as the concentrations measured at Korhogo in
January 2019. These PM1o concentration levels are characteristic of the dry season in West Africa.
For the same period of the year, Antonel and Chowdhury (2014) found lower PM1o concentrations
(105 pg m™) in Bafossam (Cameroon), which is further south, in a forest area, therefore less
exposed to dust. Furthermore, the results obtained by Dionisio et al. (2010) showed that
concentrations in low-income areas are higher than in high-income areas in Accra, which agrees
with the results of this study. Finally, the ranges of concentrations obtained at Korhogo (in
Tables S3 and S4) and Abidjan (in Tables S7 and S8) measurement sites are on the same order of
magnitude as those obtained in other studies carried out in Sub-Saharan Africa. Values from
other studies conducted in Africa are presented in Table S9 and agree very well with the results
of this study.
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Table 2. Comparison between PM1g and PM s daily concentrations obtained in this study and other studies Sub-Saharan Africa.
PM2s PMio

City, Country Site characteristic ~ Samplings period (g m=) (ng m=) Reference
Korhogo, Cote d’'lvoire 14 urban sites Jan-2019 54.3-218 212.2-534.7  This study
Abidjan, Cote d’lvoire 20 urban sites Jan. to Feb-2019 23.8-113.4 38.1-160.4
Abidjan, Cote d’Ivoire Urban (WB?) Jan. and July-2016 494.3 - Xu et al. (2019)
Urban (DF®) 358.8 -
Cotonou, Benin Traffic 335.1 -
Accra, Ghana Traffic-highest SES© 2007 21 49 Dionisio et al. (2010)
Traffic-lowest SES 39 96
Dakar, Senegal Urban Jun-2008 to Jun-2009 44.4 - Doumbia et al. (2012)
Ibadan, Nigeria Commercial area Jan. and Mar-2008 - 422.3 Ana et al. (2014)
Traffic - 328.1
Industrial - 319.7
Residential - 257.4
Bamako, Mali Urban Sep.to Oct-2012and 43 210 Garrison et al. (2014)
Jul-2013
Ouagadougou, Burkina  Urban Nov. to Dec-2017 86 - Boman et al. (2009)
Faso Suburban 69 -
Accra, Ghana Traffic Jun. to Jul-2006 27.4 71.8 Arku et al. (2008)
Bafoussam, Cameroun  Urban Jan. to Mar-2012 67 105 Antonel and
Bamenda, Cameroun 132 141 Chowdhury (2014)
Yaoundé, Cameroun 49 65
Libreville, Gabon Urban Jun. toJul-2015 35.8 - Ngo et al. (2019)
Port-Gentil, Gabon 60.9 -

(%) WB: Waste Burning; (°) DF: Domestic Fire; () Social Economic Status; "-": not measured.

4 CONCLUSIONS

This study provides an assessment of air quality in the cities of Korhogo and Abidjan in Cote
d'lvoire by proposing for the first time to our knowledge, spatial variation maps of PM1ioand PMas
concentrations. It is part of the objectives of the PASMU project, which aims to characterize
urban air pollution and its impact on health in Cote d'lvoire.

The use of low-cost sensors at 14 sites in Korhogo and 20 in Abidjan resulted in daily average
PM1o concentrations ranging from 212.2 jig m~ to 534.7 pug m~ in Korhogo and from 38.1 jig m~
to 160.4 ug m=in Abidjan. PM2s concentrations range from 57.4 ug m= to 230.4 ug m= and from
23.8 ug mto 113.4 pg m~3 in Korhogo and Abidjan respectively.

The spatial variation maps obtained through the application of GIS in Korhogo show that the
high activity areas (market and national bus station) have higher PM1o and PMas concentration
levels than other areas. Our study also highlights that the relative contribution of PM2.s to PM1o
is very different in Korhogo and Abidjan, varying from 50 to 100% in Abidjan, while 20 to 50% in
Korhogo. In Abidjan, a difference between the concentrations is observed in high- and low-
income neighborhoods, with higher concentration levels in low- and middle-income neighborhoods.
One likely reason is that, high-income areas have better services (roads, waste collection, ...), and
also use less polluting cooking methods (e.g., gas). This result can be also explained by the status
of the city: (1) in Korhogo, the higher presence of coarse particles is due to anthropogenic (road
dust resuspension) and natural sources (desert dust transport); (2) Abidjan is an economic capital
with a higher population density, road traffic and generally a higher activity density than in
Korhogo. The concentrations measured in this work are comparable to previous studies
conducted in Abidjan and in Africa.

In conclusion, this study indicates that this simple and reproductive method provides a quality
assessment of particulate pollution at the city level. Note that this method could be also used for
other purposes such as performing a quick assessment of the impact of a new industrial unit or
infrastructure on the surrounding air quality. Finally, the original results obtained on urban
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particulate pollution in Korhogo and Abidjan, relative contribution of fine particle to coarse and
daily variations of PM concentrations will be very useful for urban modelling in West African cities.
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Annexe 1 : Roses des vents mensuelles d’Avril 2018 a Mars 2019, évaluées sur Abidjan a
partir des données mesurées sur les stations synoptiques
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Annexe 2 : Roses des vents mensuelles d’Avril 2019 a Mars 2020, évaluées sur Abidjan a
partir des données mesurées sur les stations synoptiques
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Annexe 3 : Roses des vents mensuelles d’Avril 2018 a Février 2019, évaluées sur Korhogo a
partir des données mesurées sur les stations synoptiques

M
Ka May 2018 N
Korhogo, Apriizozs M 263 rhoga. May T - __""--3“\13\\ Korhogo, june 2018 H_ 6.2
- s 7 265 - T
o 21}\% 2'}"' “‘\E . 21}\%
/ 190, ‘

f’/ 15.7 N ,."; 59 , [(/ 15.7 \

\\ 13.3 b ‘\

/ 105 \ / 105 )
{ 5.2 \ [ &8 | f 52 ".I
| | | . |

-4 w 3 |E ~al
i o E i i = |E
| ¥ - "+ || I'. i .'I | /I“:\ |

|ll - II| Ill. |,'I IlII 2 IlI

"'._ ! J.'JI b

N, ..-'IJ N, . s Ay J.J"I
™ 51/‘ ;\w\ /»s’-é ™ 5’/;
5\\1\ E P 5\\ E
e / —L 7 ., //
- ~ o -_S_- '-h..‘__ o
—— .
Karhoga, July ZT:- . 268 Karhago, .nuuu:t:_t_lf_u_ N — 215 Karhogo, 5|NI:II_-_I_[_1.E_IJ.H N — 102
-~ ., - T - .
o 230 ™. - 172 ™ - 11.3 ™,
N-)“' i'i:\E N:ylr E N-}'cr i't\E
V4 17.3 ", rd 129 *t\ i 8.5 ™,
L kY kY ; *
/ 115 / 8.6 \ ! | X
| X \ NN
| | | 1 |
o, " |
= e i
| . |
| l || | 'i .l ) / ||
'. I ."II ll".' *
Il ¥ L] £
%, d J \ !
N, i %, i
S b S’E sh\ /é S 5);
. ~ - g e
" - i~ - e -
- s s
Karhogoe, Dctaber zo1m N 17 Karhoge, November za1a M 150 Karhogo, D'“'“h:r_fc-'“ - — 305
- —.14. e ~-.13 -~ -
e e -
/ \“\ e ".w/ m}\ e s 244 H\rts
e / 8.3 N
s - ,
i N
‘\ \ / 2 '-\_
/ & y / /} y
I.' \ ay, SE ] \ .
)
Ew e = e
N~ [
"‘l 1"l \‘-\ ’r.r'-
,' ;’ W /
5- 5E
\ .‘__,/
-.h_______ _______,- ——
WRESSE e venls (ms)
" N - 1020 o [4B:SA] B[RO T
Karhogo, January 2018 % .o Karhago, February 2013 S m—[20:30] O [50:60] N [7.0:]
o ] - P . [== N1 ]
-~ e -
e 1.4 N N
r 5.1 \\ i
r'r M, £
/ 0 4 fr
h____ !E

*,
s-\w\ SE s sE
o
- _ 7 s - J_f//
——— ———
Viteiie ded ventd () Winedds Sed vents (M)
— 0 A S [ 50 m 60T — 4 2e] B3 4050 B e
- [3.0:30] O3 [5.0:50] 7.0 ] 7030 OO [50:60[ B (7.0l

== (20400 == (30 an

228



Annexe 4 : Roses des vents mensuelles d’Avril 2019 a Mars 2020, évaluées sur Korhogo a

partir des données mesurées sur les stations synoptiques
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Annexe 5 : Rétro-trajectoires mensuelles d’Avril 2018 (a) a Mars 2019 (1), évaluées sur
Abidjan a 50 m au-dessus du sol
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Annexe 6 : Rétro-trajectoires mensuelles d’Avril 2019 (a) a Mars 2020 (1), évaluées sur
Abidjan a 50 m au-dessus du sol

M AGL Soutbe @ 535N 399W

Sogae M SISN 1WW

Soutéw @ 535N 399W Meters AGL

NS AGL

Soutde M OS3SN A99W

BOAL HYSPLIT MODEL
Backward trajeciones ending at 2300 TG 30 Ape 19

HCAA HYEFLIT WMODEL
Backaard brajeclones onding ab 2300 UTG 31 May 19
STV Metoor pingcal Dasa

HOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajeciones ending at 2300 UTS 30 Jun 19
e

CRAL Mt o ing 1 Dt

i

Sautes M SIEN IWW

Souce s M S5EN 19W

Meters AGL

ey G 240 w01 W EALAAA

iy GEANAT 4% Ly 26410 - Car

Fdl =TT T D Ten T T T T
= Bl BRI e B e 8 A
bt Dl oy o M o L N i e iy gy R WS U L Etend " Dol o el ey

Uiy RN 4 dun - CALARY

FOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajeciones ending ab 2300 UTC 31 Jul 19
mi‘lmﬂlm

B

HOAR HYEPLIT LODEL
Backward irapctones endng al 22300 UTG 31 Aug 13
GOAS Mebaor pizgcal Data

Sautes M S3ISN IWW

Soes M S35H 1WW

RDA HVEFLIT MODEL
Backward trajectonos endng al 2200 UTC 30 Sep 19
GRS Mateor nig cal Data

T TR B T W T B TR ST T T

[ Jrew————— A LR
e Taa— e, 388

b Rk vy o O g Lt PP

Wl iy DR 30 21 Hbh - ALIAAL

POAR HYSPLIT MODEL
Eackwar bajectones ending at 2300 UTC 31 0119
GOAS Mt porpiog <l Data

TE T TR ST Tk T R S T T
Bromm | BRSO e B e 8= AGE

S s P ey

CRRAT 4 gy 204

HOAA HYSPLIT MODEL
Barkwnrd Irapsciones endng al 2300 UTC 30 Nov 19

Mesers AGL

T e T Tok B T8 0T 0T
MR e AN e = A

Ko i iy M g N

ik onkal

Snutes M E3ISN I09W

GADALS WWUWGIIM

A

Soutos M 535N AW

T T T T ¥ TR T T T
ARG )RS g 8 A,

n Diemem Backnes
e e Sh T S B Erah T

PBOAA HYSPLIT MODEL
Bﬂ.r.kml.lqlm:bl‘ln! ending a 2300 UTG 31 Jan 20
menlﬂlh

TE T T BTt T T
T | BB e R e B

T e, P L veer

i o e W T T

T T
el

BROAA HYSPLIT MCDEL
Buﬂhl’llrﬂ1lﬁo-d.oﬂﬂ‘lm A% 2ACOUTS 29 Feb 20
ﬁ-unmwhu

T T 7ot ¥ TR 3T S T 33T
[ i = e s

L::’J"';.:.':.W:. sty

e T S

HOWAA HWEPLIT MODEL
Backward irajecionies endng al 2300 UTS 31 Mar 20

Souces 2 SN 1HW

Soucew @ 5N 31FHW

.r“ T

¢MWWMHIM
\,‘.

i

Mamars AGL

W
Tt

r-illull. = ] Ed H
_ . hl.*:l- T -1l 1= Jem OF Ill l-l N - .\- Thn T uiﬁll Wikt
.\.m..ﬂ"ﬂaz'tm.-":"m - ..::ﬁrm“'“:z.:.':u;-.,w'x:._......w

231



Annexe 7 : Rétro-trajectoires mensuelles d’Avril 2018 (a) a Mars 2019 (1), évaluées sur

Korhogo & 50 m au-dessus du sol
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Annexe 8 : Rétro-trajectoires mensuelles d’Avril 2019 (a) a Mars 2020 (1), évaluées sur
Korhogo a 50 m au-dessus du sol
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Annexe 9 : Epaisseur optique de I'aérosol mensuelle d’ Avril 2018 & Mars 2019 obtenue a
partir du satellite Terra/MODIS

Mai 2018
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Annexe 10 : Epaisseur optique de I'aérosol mensuelle d’Avril 2019 & Mars 2020 obtenue &
partir du satellite Terra/MODIS

Avril 201 Mai 2015

Novembre 2018
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Annexe 11 : Feux actifs mensuelles d’Avril 2018 a Mars 2019 obtenue a partir du satellite
Terra/MODIS

Mai 2018

| 5903 313

\ep J AUy 0001

Juin 2018

Juillet 2018

P/ AU 0008 / 5190d 95

P J AUY 0008 / 51930 03

Octobre 2018 018

Novembre

5900 3y

P /AU 0001

Janvier 2019

P 1 AU 0008 / 519%d oy

MMars 2019

7 51900 o33

ep /AU 0008

236



Annexe 12 : Feux actifs mensuelles d’Avril 2019 a Mars 2020 obtenue a partir du satellite
Terra/MODIS
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Annexe 13 : Roses des vents mensuelles d’Avril 2018 a Mars 2019, évaluées sur Abidjan a
partir des données mesurées sur les stations synoptiques
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Annexe 14 : Roses des vents mensuelles d’Avril 2019 a Mars 2020, évaluées sur Abidjan a
partir des données mesurées sur les stations synoptiques
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Annexe 15 : Roses des vents mensuelles d’Avril 2018 a Février 2019, évaluées sur Korhogo a
partir des données mesurées sur les stations synoptiques
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Annexe 16 : Roses des vents mensuelles d’Avril 2019 a Mars 2020, évaluées sur Korhogo a

partir des données mesurées sur les stations synoptiques
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Annexe 17 : Rétro-trajectoires mensuelles d’Avril 2018 (a) a Mars 2019 (1), évaluées sur
Abidjan a 50 m au-dessus du sol
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Annexe 18 : Rétro-trajectoires mensuelles d’Avril 2019 (a) a Mars 2020 (1), évaluées sur
Abidjan a 50 m au-dessus du sol
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Annexe 19 : Rétro-trajectoires mensuelles d’Avril 2018 (a) a Mars 2019 (1), évaluées sur
Korhogo a 50 m au-dessus du sol
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Annexe 20 : Rétro-trajectoires mensuelles d’Avril 2019 (a) a Mars 2020 (1), évaluées sur
Korhogo a 50 m au-dessus du sol
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Annexe 21 : Epaisseur optique de I'aérosol mensuelle d’ Avril 2018 & Mars 2019 obtenue a
partir du satellite Terra/MODIS

Mai 2018
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Annexe 22 : Epaisseur optique de I'aérosol mensuelle d’Avril 2019 & Mars 2020 obtenue &
partir du satellite Terra/MODIS

Avril 201 Mai 2015

Novembre 2018
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Annexe 23 : Feux actifs mensuelles d’Avril 2018 a Mars 2019 obtenue a partir du satellite
Terra/MODIS

Mai 2018

| 5903 313

\ep J AUy 0001

Juin 2018

Juillet 2018

P/ AU 0008 / 5190d 95

P J AUY 0008 / 51930 03

Octobre 2018 018

Novembre

5900 3y

P /AU 0001

Janvier 2019

P 1 AU 0008 / 519%d oy

MMars 2019

7 51900 o33

ep /AU 0008
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Annexe 24 : Feux actifs mensuelles d’Avril 2019 a Mars 2020 obtenue a partir du satellite
Terra/MODIS

Avril 201 Mai 2019

| §900 33

P J AU 0001

e J AU 0008 / 5190d a3

Septembre 2019

\ep J AU 0008 / 519%d o

Octobre 2019 Novembre 2019

)
b
a
&
g
x
3,
g

P J AU 0005 / 519200 935

249



Annexe 25 : Statistiques sur les concentrations des PMzo et PM2 s observeées sur le site Al, et de leurs compositions en especes carboneées.

Al PM1o EC oC TC OC/EC | TC/PMw | PM:s | EC oC TC OC/EC | TC/PM2s | PM2s5/PMio
Moyenne 63,4 4,4 55 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 15 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
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 0,24 449 6,0 7,9 14,3 13 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

Ecart-type SH2 18,7 1,1 1,6 2,1 0,9 0,1 7,3 0,8 14 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 55 59 3,96 0,06 0,11

Annexe 26 : Statistiques sur les concentrations des PMio et PM2.s observées sur le site A2, et de leurs compositions en espéces carbonées.

A2 PMaio EC ocC TC OCI/EC TC/PMwo | PMzs EC oC TC OC/EC TC/PM2s | PM2s/PMio
Moyenne 1102 | 96 63 | 159 0,65 0,20 472 | 93 52 | 145 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 50 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

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 54 9,0 0,30 0,14 0,09
Ecart-type SH2 42,8 1,6 1,6 24 0,2 0,1 8,1 1,6 19 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 PMzo et PM2 s observeées sur le site A3, et de leurs compositions en especes carboneées.

Ecart-type SH1

A3 PMao EC ocC TC OC/EC | TC/PM1w | PMa2s EC ocC TC OC/EC | TC/PM2s | PMa2s/PMio
Moyenne 80,7 53 6,2 11,5 1,21 0,14 46,9 53 53 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 31 4,8 0,37 0,12 0,16
Meédiane 69,3 4,6 5,8 10,2 1,05 0,14 42,9 5,2 44 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

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

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 31 3,6 6,2 0,34 0,11 0,14
Annexe 28 : Statistiques sur les concentrations des PMio et PM2s observées sur le site K1, et de leurs compositions en espéces carbonees.
K1 PMio EC ocC TC | OC/EC | TC/PMw | PMas EC ocC TC | OCIEC | TC/IPMzs | PM2s/PMio
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 18 53 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 6662 | 158 | 1257 | 1289 4,05 0,59 1653 | 10,0 25,6 29,2 7,16 0,65 0,91

Ecart-type SH1 - - - - - - 22,9 0,5 1,7 1,9 0,0 0,0 -
SS1 3245 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 13 4,3 50 1,21 0,13 0,26

Ecart-type SH2 84,3 2,4 42 55 0,9 0,0 35,2 1,0 3,1 3,9 14 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 42 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 PMzo et PM2 s observées sur le site K2, et de leurs compositions en especes carboneées.

K2 PM1o EC ocC TC OC/EC | TC/PMw | PMzs EC oC TC OC/EC | TC/PM2s | PM2s/PMuo
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
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
Ecart-type SH2 47,7 2,5 37,4 39,0 3,8 0,2 18,0 1,3 4.8 54 2,3 0,1 0,2
SS2 267,3 15,4 41,8 56,3 3,49 0,23 83,4 42 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 :
Al

Ac. Ac. Ac.
Acétigue | Formique | Oxalique

Moyenne

Ecart-type

Médiane

Min

Max

SH1

Ecart-type SH1

SS1

Ecart-type SS1

SH2

Ecart-type SH2

SS2

Ecart-type SS2

Annexe 31 :
Al

NH.* K*

0,34 0,41
0,23 0,52
0,28 0,27
0,01 0,01
0,98 3,04
0,25 0,16
0,18 0,18
0,43 1,02
0,21 0,98
0,37 0,28
0,25 0,15
041 0,78
0,19 0,41

Ac.

Moyenne

Ecart-type

Médiane

Min

Max

SH1

Ecart-type SH1

SS1

Ecart-type SS1

SH2

Ecart-type SH2

SS2

Ecart-type SS2

0,3%

WSI

2,90
2,87
2,02
0,18
18,47
1,93
1,40
6,01
5,69
2,41
1,35
3,82
1,80

WSI

10,6%
8,8%
9,3%
0,0%

48,3%

11,2%
9,6%

13,5%

12,6%

11,4%
7,9%
6,3%
4,1%
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Annexe 32:

AcC. AcC. Ac. - — — . . . . .
K1 Acétique | Formique | Oxalique Cl NOs 807 Na NHq K Mg? Ca®
Moyenne 0,11 0,09 0,77 0,47 0,09 0,27 0,34 0,04 0,30
Ecart-type 0,09 0,17 1,81 0,37 0,13 0,39 0,33 0,06 0,45
Médiane 0,09 0,09 0,39 0,05 0,18 0,20 0,10
Min
Max 0,07 0,06 0,57 1,01 2,11 0,66 2,51 1,69 0,29 2,34
SH1 0,10 0,08 0,35 0,05 0,21 0,17 0,07
Ecart-type SH1 0,06 0,09 020 | 002 | 009 0,17 0,04
SS1 0,09 0,12 0,24 0,28 0,08 0,14 0,42 0,39
Ecart-type SS1 0,06 0,11 0,16 0,19 0,09 0,08 0,25 0,04 0,63
SH2 0,08 0,11 0,71 0,52 0,09 0,23 0,23 0,04 0,28
Ecart-type SH2 0,10 0,23 1,60 0,49 0,16 0,41 0,20 0,07 0,43
SS2 0,23 0,20 3,25 0,68 0,21 0,65 0,97 0,08 0,81
Ecart-type SS2 0,09 0,11 3,15 0,21 0,16 0,69 0,30 0,05 0,49

Annexe 33 :

AcC. AcC. AcC. . . . . "
Kl Acétique | Formique | Oxalique cl NOs Sl Na NH. K Mg? Ca®
Moyenne 0,32% 0,25% 1,40% 1,49% 0,27% 0,69% 0,78% 0,70%
Ecart-type 0,50% 0,73% 3,24% 2,05% 0,50% 0,94% 0,81% 0,24% 1,56%
Médiane 0,17% 0,28% 0,69% 0,31% 0,48% 0,32%
Min
Max 0,15% 3,99% 4,74% 3,05% 4,01% 4,15% 1,68%
SH1 0,55% 0,47% 2,36% 0,33% 1,43% 0,96% 0,42%
Ecart-type SH1 0,33% 0,40% 2,00% 0,24% 1,10% 0,60% 0,21%
SS1 0,14% 0,16% 0,41% 0,43% 0,23% 0,67% 0,42%
Ecart-type SS1 0,33% 0,32% 0,18% 0,50% 0,43%
SH2 0,27% 0,43% 2,13% 1,53% 0,32% 0,41% 0,62% 0,16% 1,02%
Ecart-type SH2 0,69% 1,10% 4,31% 2,52% 0,74% 0,71% 0,94% 0,37% 2,36%
SS2 0,31% 0,24% 3,24% 0,96% 0,21% 0,71% 1,32% 0,88%
Ecart-type SS2 0,23% 0,25% 4,58% 0,74% 0,16% 1,10% 1,03% 0,64%

WSI

2,50
3,08
1,37
0,00
16,69
1,07
0,57
1,82
1,34
2,31
2,83
7,13
4,42

WSI

6,0%

8,7%

2,7%

0,0%
56,9%
6,7%

4,5%

2,6%

1,7%

6,9%

12,3%
8,0%

7,8%
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Annexe 34 :

Paramétres Site Al Site K1
EC oM Dust Sea salt | nss-lons n.d. EC oM Dust Sea salt | nss-lons n.d.

Moyenne 13,2% 26,7% 6,1% | 7.,7% 28,2% 9,4%
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%
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%
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 PMyo et PM2 s issues d’études menées en Afrique, avec h : hebdomadaire ; j : journalier ; di : diurnal.

Ville . . , . PMz2s PMio
’ Type de site Périodes d’échantillonnage ) ) Reference
Pays P 8 (wgm?  (ugm?
o Trafic 32 (h) -
Abidjan, Déchet Fév. 2015 28 (h) i
Cote d’Ivoire - . .
Feux Domestiques " 32016 145 (h) - Djossou (2018)
ars
Cotonou, .
Benin Trafic 32 (h) -
Abidjan, Déchet 4943 (j) -
g‘)te d"Ivoire Feux Domestiques Jan. et Juil. 2016 358,8 (j) - Xu et al. (2019)
otonou, . .
Benin Traffic 335,1 (j) -
Accra, Trafic avec Statut socio-économique haut 21 () 49 (j) .
Ghana Trafic avec Statut socio-économique bas 2007 39 (j) 96 (j) Dionisio et al. (2010)
Dakar, Urbain Juin 2008 & Juin 2009 44,4 (j) - Doumbia et al. (2012)
Sénégal
Urbain
N 75,1 (2h) -
Dakar, (a Fann) Juil. a Sep. 2009 Dieme et al. (2012)
Sénégal Urbain 105,4 (2h) )
(& Faidherbe) ’
Commercial area - 422,3 (j)
Ibadan Trafic Jan. & - 328,1 (j)
oo Anaetal. (2014
Nigeria Industriel Mars 2008 - 319,7 (j) (2014)
Résidentiel - 257,4 (j)
Bamako, . . . . . .
Mali Urbain Sep. a Oct. 2012 et Juil. 2013 43 (j) 210 (j)  Garrison et al. (2014)
Ouagadougou, Urbain o 86 () - o
Burkina Easo Urbain Nov. a Déc. 2017 69 (i) - Boman et al. (2009)
Accra, . s . .
Ghana Trafic Jun. a Juil. 2006 27,4 (j) 71,8 (j)  Arkuetal. (2008)
Bafoussam, Urbain Jan. a Mars 2012 67(j) 105()  Antonel and Chowdhury (2014)
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Cameroun

Bamenda, . . .
Camerotn Urbain 132 (j) 141 (j)
Yaoundé, . i i
Cameroun Urbain 49()) 65 ()
'C‘;':t:gx'”e' Urbain _ _ 35,8 (1) -
oGl Juin & Juil. 2015 Ngo et al. (2019)
’ Urbain 60,9 (j) -
Gabon
ioali Trafic 185 (j 214 (j
Elgall, : Avr. a Juin 2017 (J_) (J.) Kalisa et al. (2019)
wanda Urbain 81,4 () 98,7 (j)
o Trafic 36,6 (j 93,7 (j
Nairobi, : Fév. a Mars 2017 (J_) .(J) Pope et al. (2018)
Kenya Urbain 24,8 (j) 53 ()
irobi Autoroute 414 (j -
Nairobi, Février 2016 9) Van Vliet and Kinney, '2007)
Kenya Urban (Background) 20 (j) -
E:::;:I Trafic Juillet 2009 98,1 (di) . Kinney et al. (2011)
Nairobi, . Ay A i i
Kenya Urbain Fév. a Avr. 2003 - 239 (di)  Odhiambo et al. (2010)
Urbain 166 _
Eg:{;’f“ (@ Kg;ggionm) Fév. a Oct. 2013 Egondi et al. (2016)
(& Viwandani) o )
Zone Commercial 129,4 (j) -
Zone Industriel 156 () -
Kampala, — — Juin a Juil. 2014 - Ki l. (2015
Uganda Résidentiel Route non-bitumée uin a.Jjunl. 152,6 (j) - irenga et al. (2015)
Résidentiel .
Route bitumée 88,33 ) ]
?Ea;‘i’sie Industriel Nov. & Déc. 2013 - 4,07 8851 (j)Bahloul et al. (2015)
Eg;/r;()){e Urbain 2001 & 2002 85 (j) 170 ()  Zakey etal. (2007)
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Shobra,

Egypte Industriel Mai a Oct. 2010 61 -216 (j) 154 —360 (j) Lowenthal et al. (2014)
I\ilzr:rtiya Traffic Mai a Aout 2016 20,87 (j) 37,11 (j) Safa and Bouacha (2018)
2‘,’;;:;"“”& Trafic Mars & Nov. 2011 57.83()  122,63(j) Terrouche et al. (2016)
,'f,,‘;?g;a Urbain Fév. 2007 aFév.2008 50,73 () 110,42 () Tahrietal. (2013)
i?:?c:ﬁze&’sud Urbain Juillet 2001 65 (j) - Worobiec et al. (2011)
é&?fpébeba’ Urbain Fév. 4 Juil. 2008 80 (j) . Gebre et al. (2010)
pyesian____(sison G RO RO L
Avr. a Mai 2005 19 (di) 52 (di)

(Saison humide)
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Annexe 36 : Valeurs moyennes des concentrations des PMzs, EC et OC et des activités
oxydantes DTTm et DTTv obtenues a partir des échantillons de la CSS sur le site Al.

Al CSS PM;s EC OC |DTTm | DTTv |EC/PM;s5|OC/PM;s
Moyenne 93,5 6,1 7.9 0,017 1,3 0,085 0,108
Meédiane 86,3 5,6 59 0,015 1,4 0,060 0,090
Ecart-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 15,1 349 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 PMzs, EC et OC et des activités
oxydantes DTTm et DTTv obtenues a partir des échantillons de la CSS sur le site K1.

K1 CSS PMas EC OC |DTTm | DTTv |EC/PM.s|OC/PMzs
Moyenne 110,7 4,6 13,2 0,031 1,9 0,07 0,16
Meédiane 81,1 4,3 11,8 0,019 1,8 0,05 0,14
Ecart-type 78,0 1,4 8,0 0,034 0,7 0,06 0,10
Minimum 12,1 19 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 PM2s, EC et OC et des activités
oxydantes DTTm et DTTv obtenues a partir des échantillons de la CSH sur le site Al.

Al CSH PM;s EC ocC DTTm | DTTv |EC/PM.s| OC/PM;s
Moyenne 29,8 1,7 1,8 0,025 0,7 0,1 0,1
Meédiane 25,7 1,7 1,8 0,022 0,7 0,1 0,1
Ecart-type 12,1 04 06 | 0009 | 03 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 PM2s, EC et OC et des activités
oxydantes DTTm et DTTv obtenues a partir des échantillons de la CSH sur le site K1.

K1 CSH PMas EC ocC DTTm | DTTv | EC/PM25| OC/PM3s
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
Ecart-type 37,9 1,0 26 | 0024 | 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
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Annexe 40 : Valeurs moyennes des activités oxydantes massique (DTTm) et volumique

(DTTV) obtenues a partir des échantillons hebdomadaires.

Parametres DTTm DTTv

Al A2 A3 K1 K2 Al A2 A3 K1 K2
Moyenne 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 056 | 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 | 0,46 | 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 | 254 | 1,92 | 3,06
Ecart-type SS1 0,01 | 0,02 | 003 | 0,02 | 0,03 | 0,52 | 0,34 | 0,40 | 0,63 | 1,21
SH?2 00 | 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 | 0,001 | 0,01 | 0,01 0,1 093 | 052 | 0,42 | 0,27
SS2 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 055 | 1,47 | 0,96 | 0,65 | 0,61
Ecart-type SS2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,17 | 0,32 | 0,21 | 0,24 | 0,17
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Annexe 41 : Revues de valeurs de 1’activité oxydante volumique (DTTv) obtenues dans le

monde pour différentes classes d’aérosol.

Ville, Pays / Sites / Référence | Type aérosol (nmoll?r-lr;;\'ll.ma)
Abidjan, C6te d'lvoire / Urbain de fond - site A1/ Gnamien, 2021 | PM2.5 0,56
Abidjan, C6te d'lvoire / Trafic - site A2 / Gnamien, 2021 | PM2.5 1,33
Abidjan, Céte d'lvoire / Urbain - site A3/ Gnamien, 2021 | PM2.5 0,98
Abidjan, Céte d'lvoire / Urbain de fond - site K1 / Gnamien, 2021 | PM2.5 0,91
Abidjan, Céte d'lvoire / Trafic - site K2 / Gnamien, 2021 | PM2.5 0,84
Pays-Bas / Rural / Steenhof et al. (2011) | PMO0.18 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) | PMO0.18 2,22
Pays-Bas / Trafic - Tunnel / Steenhof et al. (2011) | PMO0.18 55,28
Los Angeles, USA / Urbain / Verma et al. (2009) | PMO0.18 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) | PMO0.25 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) | PMO0.25-2.5 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, ltalie / 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 PM1o (a
gauche) et PMas (a droite) simulées a partir de 1’inventaire DACCIWA par le mod¢le WRF-
Chem, sur le domaine d01 du 20 Janvier au 10 Février 2019.

(a) DACCIWA (d01) PM1o (b) DACCIWA (d01) PM3 5
]
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8°N

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
(pg-m~3) (pg-m~3)

Annexe 43 : Cartes de variation spatiale des concentrations en surface des aérosols PM1o (a
gauche) et PMa5s (a droite) simulées a partir de 1’inventaire DACCIWA par le modéle WRF-
Chem, sur le domaine d02 du 20 Janvier au 10 Février 2019.

(a) DACCIWA (d02) PMjo

(b) DACCIWA (d02) PM; 5
8°N *

4°N
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0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
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Annexe 44 : Cartes de variation spatiale des concentrations en surface des aérosols PM1o (&
gauche) et PMas (a droite) simulées a partir de 1’inventaire DACCIWA par le mod¢le WRF-
Chem, sur le domaine d03 du 20 Janvier au 10 Février 2019.

(a) DACCIWA (d03) PMyq

(b) DACCIWA (d03) PM; 5

6°N

6°N

5°N 5°N

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
(pg.m=3) (pg-m~3)
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Annexe 45 : Cartes de variation spatiale des concentrations en surface des aérosols PMio (a
gauche) et PMas (a droite) simulées a partir de 1’inventaire DACCIWA par le mod¢le 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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