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Introduction Générale

L’0zone, une molécule composée de trois atomes d’oxygene, est un gaz naturellement
présent dans 1’atmosphére plus précisément dans la stratosphere et dans la troposphére. La
plus grande partie d’ozone se retrouve dans la stratosphere ou il joue le role de filtre des
rayons ultraviolets afin de protéger la survie des étres vivants sur la terre. L’ozone se trouvant
dans la troposphere, constitue un danger pour I’humanité et pour les étres qui y vivent. Si dans
le premier cas, il est nécessaire au développement et au maintien de la vie sur terre, ce gaz est
considéré comme un polluant atmosphérique lorsqu’il est respiré par les organismes vivants
(Elise Potier., 2015). Pour de fortes concentrations, 1’ozone a des effets néfastes sur la
végétation (nécroses, jaunissement des feuilles) et sur la santé humaine. En effet, 1’0zone est
un puissant oxydant, un poison protoplasmique qui altére a court terme les fonctions
cellulaires au niveau des muqueuses oculaires et pulmonaires et provoque une irritation des
yeux et des voies respiratoires supérieures, entrainant la toux et des maux de téte. A long
terme, 1’ozone pourrait induire de plus importantes conséquences sur la santé notamment sur

le plan cardiovasculaire.

L’ozone, a travers ses effets néfastes, a un impact sur la troposphere, la biosphére et
une influence sur la composition chimique de I’atmosphére globale, surtout en milieu tropical.
En effet, les régions tropicales continentales sont caractérisées par des emissions massives de
particules et de gaz dans 1’atmosphere. Ces €missions peuvent étre naturelles (poussicres
désertiques, émissions biogéniques), mais sont également fortement liées aux activités
humaines. L’accroissement démographique, la  déforestation, [’urbanisation et
I’industrialisation, I’agriculture intensive sont autant de facteurs contribuant aux émissions de
divers composés chimiques, et dont I’importance ne cesse d’augmenter. Ces émissions de
forte intensité se conjuguent a une intense activité photochimique (fortes valeurs de
rayonnement, température, et humidité) et convective, caractéristique de la zone tropicale.
L’ensemble de ces facteurs fait que I’atmosphere des zones tropicales est la plus active a
I’échelle planétaire. Mieux connaitre et caractériser les cycles biogéochimiques complexes
liant les émissions aux impacts en zone tropicale est de ce fait une priorité pour la
communauté scientifique internationale, comme en témoignent les récents projets
internationaux (IGAC, DEBITS, AMMA, DACCIWA, EADN, INI, GAW-WMO). Dans ce
contexte géneral, le service d’observation a long terme INDAAF (International Network to
study Deposition and Atmospheric chemistry in AFrica) est mis en place (1994, Ex IDAF),
dans le but d’étudier la composition chimique de I’atmosphere tropicale africaine, des dépots

sec et humide des gaz et aérosols, et contribuer a 1’évaluation des différents impacts des
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composés sur I’environnement. Dans le cadre du réseau IDAF (IGAC-DEBITS-AFrica), de
nombreuses études portant sur la chimie des pluies, les mesures des polluants gazeux et
particulaires, les flux de dépdts sec et humide a 1’échelle des écosystémes africains (milieux
ruraux) ont été realisees ces dernieres annees (Yoboué et al., 2005 ; Galy-Lacaux et al., 2009 ;
Adon et al., 2010, 2013, etc). Le réseau d’observation INDAAF et son programme de
recherche sont intégrés dans les structures internationales (IGAC-DEBITS, GAW/WMO et
SDS-WAS/WMO).

En milieu urbain, des initiatives ont été prises a travers certains programmes et projets de
recherche tels que POLCA (POLIution des Capitales Africaines) et DACCIWA (Dynamics -
Aerosols - Chemistry - Clouds Interactions in West Africa). Ces études expérimentales ont été
menées dans certaines capitales africaines telles que Bamako, Dakar, Yaoundé, Abidjan et
Cotonou (Liousse et Galy-Lacaux., 2010 Adon et al., 2016 ; Conradie et al., 2016 ; Bahino et
al. 2018). Le Programme POLCA visait a étudier la pollution chimique atmosphérique de
certaines capitales africaines en Afrique de 1’Ouest/Centrale et son impact sur la santé
humaine, particuliérement sur I’appareil respiratoire. Le programme DACCIWA, financé par
I’Union Européenne (UE), s’intéresse aux liens entre météorologie, climat et pollution de ’air
au Sud de I’Afrique de I’Ouest (de la Cote d’Ivoire au Nigéria). Il a permis pour la premiére
fois a des scientifiques d’étudier intégralement les impacts des émissions naturelles et
anthropiques sur I’atmosphere de cette région, ainsi que sur la santé des populations, grace a
des données d’observation de grande qualité collectées lors de campagnes intensives de

terrain et de mesures sur le long terme.

Ce mémoire de Master s’inscrit dans les programmes de recherche du service
d’observation INDAAF et du projet Européen DACCIWA. Il a pour but d’analyser les
mesures d’ozone en milieu rural sur la période 2008 a 2016 et en milieu urbain sur la période
du 15 Décembre 2015 au 15 Février 2016. Ces mesures réalisées, nous ont permis de
déterminer le flux de dépot sec a partir des échantillons collectés a I’aide des capteurs passifs

en milieu rural a la station de Lamto.

Ce présent mémoire comporte trois grands chapitres : le chapitre | se consacre aux
différentes sources de l’ozone en milieux rural et urbain. Le deuxiéme chapitre, nous
présenterons les techniques et protocole de collecte et d’analyse de 1’ozone. Enfin, la méthode
de calcul du flux de dépot sec y est également présentée. Le troisieme chapitre est consacré
aux résultats et aux interprétations de I’évolution diurne de 1’ozone en milieu urbain. Les
variations mensuelles, saisonniéres et annuelles de 1’ozone en milieu rural y sont analysées.

3
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Dans ce méme chapitre, une estimation du flux de dépdt sec de I’ozone en savane humide a
été réalisee. L étude se termine par une conclusion générale et des perspectives qui s’en

dégagent.
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CHAPITRE 1 : SOURCES DE L’OZONE EN SAVANE HUMIDE ET EN ZONE
URBAINE (Céte d’Ivoire)

L’ozone est une espéce chimique présente dans I’atmosphére au niveau de la
troposphére et de la stratosphere. Sa présence est due a de nombreux facteurs tels que les
émissions biologiques de précurseurs, la combustion de biomasse, le trafic routier
etc...L’ozone est un polluant secondaire qui résulte des réactions photochimiques entre les
différents précurseurs qui sont émis dans les milieux urbain et rural.

Enfin, ces différentes sources nous servirons de base pour I’interprétation de nos résultats

dans le chapitre 3.

Etant donné que les polluants sont émis et transportés par les flux de masse d’air loin de leurs
sources d’émission, il s’aveére nécessaire de présenter la circulation atmosphérique avant

d’aborder les sources de 1’ozone et ses précurseurs.

I.1. Circulation Générale Atmosphérique en Afrique Tropicale

La circulation générale atmosphérique en Afrique Tropicale est due a la circulation de
trois grandes masses d’air qui se développent sous I’influence de trois systémes
anticycloniques permanents. L’anticyclone de 1’Atlantique Nord ou 1’anticyclone des Agores
qui se trouve au parallele 30°N, venant des alizés du Nord-Est et forme principalement le flux
de masse d’air chaud et sec appelé Harmattan ou alizé boréal. Ensuite, nous avons
I’anticyclone de I’ Atlantique Sud appelé aussi I’anticyclone de Saint Héléne sur le parallele
30°S et a I’origine des alizés du Sud-Est. Ces derniers se chargent lourdement d’une forte
humidité au-dessus de 1’océan et dévié vers le Sud-Ouest en traversant 1’équateur. Ils forment
le flux de mousson ou appelé alizé austral, une fois arrivés sur les cotes africaines. Enfin, nous
avons I’anticyclone de Madagascar se trouvant au Sud-Est du continent dans 1’Océan Indien.
La zone de convergence entre les flux d’Harmattan et de mousson sur le continent constitue
une zone frontale appelée Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT) dont la trace au sol est
appelée Front Intertropical (FIT). La surface de contact entre la mousson et les vents alizés de
Sud-Est (air indien humide et instable) détermine la Confluence Intertropicale Océanique
(C10).
La pluviométrie, un facteur déterminant du climat en Afrique de I’Ouest, est liée au
mouvement Nord-Sud de la ZCIT. Elle s’étant de Janvier a Juillet ou la ZCIT atteint son

extension méridionale maximale (18 & 20 ° Nord) au Nord, ensuit revient vers le Sud ou sa
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progression s’arréte vers 5 a 7° Nord (Sultan et Janicot, 2000). En effet, ces deux zones
atteignent, les positions extrémes en Janvier et Juillet (Figure 1). Le mouvement de la ZCIT
suivie des différentes masses d’air (I’Harmattan et le flux de mousson) implique de fortes
variations climatiques saisonniéres, en induisant la saison seche et la saison humide. Les
systéemes convectifs jouent un role prépondérant dans la redistribution et 1’injection en haute
troposphere de nombreux composés atmosphériques, et particulierement des NOXx, provenant

des éclairs, sols et combustions de biomasse (Jacob et al., 1996).

Janvier Juillet

Figure 1 : Confluence Intertropicale Océanique (C1O) et les principaux flux des masses d'air a
I'échelle de I'Afrique en Janvier et Juillet (Lacaux et al., 1992).

|.2. Généralités sur les sources de I’ozone

1.2.1. Production photochimique de I’0zone dans la troposphere
L’o0zone est un polluant secondaire, C’est-a dire qu’il n’est pas émis directement dans

I’atmosphere par des sources particuliéres identifiées.
De facon générale, il existe deux sources principales qui sont a I’origine de la production de
I’0zone troposphérique. Une petite partie de 1’ozone troposphérique provient du transport
depuis la stratosphére et la grande majorité de 1’ozone troposphérique est issue de sa
formation photochimique a partir des polluants primaires appelés précurseurs que sont le
monoxyde de carbone (CO), le méthane CH4 et les composés organiques volatils (COV) non-
méthaniques, en présence d’oxydes d’azote (NOx).
Les differentes réactions suivantes expliquent le mécanisme de production et de destruction
de I’0zone quelques soit le milieu considéré.

NO, + hv(< 400nm) - NO + 0° 1)

0°+ 0,+M— 03 + M(M = 0,0u N2) 2
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NO + 05 > NO, + 0, ©)

M est une tierce molécule stable (N2 ou Oz) et O° est I’atome d’oxygéne dans son état

fondamental. Un état stationnaire s’établit donc entre NO, NO2 et O3 (1-3). Il n’y a donc

production nette d’ozone que lorsque NO est converti en NO2 par des réactions ne
consommant pas d’ozone.

Cette description sommaire ne doit pas cacher la réalité de la chimie de 1’0zone qui est non
linéaire et qui fait intervenir des dizaines de réactions. La figure 2 ci-dessous présente le cycle

catalytique de production de I’0zone.

hy == cycle H,0,

catalytique
des HOx +HO;
\ -y s 1Y HO;
OH hv "B e
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des cha nes A
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HNO; i RO, RO
olyda{
de(cov +HO,
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NOx
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COV oxydés
(RCHO)
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Figure 2 : Représentation schématique des principaux mécanismes impliqués dans la
formation de 1’ozone troposphérique

Les concentrations d’ozone dans la troposphére augmentent lorsque le cycle de 1’état photo
stationnaire est perturbé par 1’ajout de COV ou de CO qui méne a la formation de radicaux
peroxydes (HO- et RO2) permettant de convertir NO en NO2 sans consommer Oz. Cet ozone a
donc tendance a s’accumuler entrainant ainsi une augmentation des concentrations dans
I’atmosphere. Deux régimes gouvernent la production de I’ozone :

- un régime en NOx limité¢ ou riche en COV, la production d’ozone augmente avec la
quantité de NOx disponible et change peu avec I’augmentation de COV ;

-le régime saturé en NOx ou COV Ilimité, la production de 1’ozone est sensible a
I’augmentation des COV (Silam.,1999). Dans ce régime, 1’ozone reste sensible aux NOX,
mais une augmentation des concentrations des NOx diminue celles de I’ozone (Seinfeld et
Pandi.,1998).

Aprés avoir abordé la production photochimique de l’ozone dans la troposphére, nous

présentons maintenant succinctement les sources de ses gaz précurseurs.
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1.2.2. Sources naturelles et anthropiques des précurseurs d’ozone

Comme nous venons de le voir, la principale source d’ozone troposphérique reste sa
formation photochimique a partir des principaux précurseurs que sont le monoxyde de
carbone (CO) et les hydrocarbures (RH), en présence d’oxydes d’azote (NOx).

a. Oxydes d’azote

Les oxydes d’azote NOx sont essentiellement émis sous la forme de monoxyde d’azote NO.
Une fois dans 1’atmospheére, NO est rapidement converti en NO2 comme vu précédemment
dans la troposphere. 75% des émissions de NOx proviennent de sources anthropiques. Il s’agit
principalement des processus de combustion de combustibles fossiles et de biomasse. Les
processus de nitrification, dénitrification des sols sont aussi une source importante de NOx
favorisée par I’utilisation d’engrais. A c6té de ces sources de surface, il existe deux autres
sources de NOx se situant en altitude, ’une due aux émissions des avions et 1’autre liée a
I’activité électrique des éclairs. Les régions tropicales jouent un réle clef sur le bilan des
oxydes d’azote. Elles sont une source importante de NOx en surface par les feux de
biomasse et sensibles a la source de NO par les éclairs. A cela, s’ajoutent les processus
dynamiques liés & la convection : le transport rapide de la couche limite vers la haute
troposphére ou la durée de vie des NOx est plus grande et le lessivage de HNOs3, réservoir de

NOX, par les précipitations.

b. Méthane

Le méthane, gaz majoritairement biogénique, est rejeté lors des processus de décomposition
bactérienne de la matiere organique dans des conditions d’anaérobie (surfaces inondées et
inondables). Le méthane est aussi émis lors de pertes de fuites et de dégazage des installations
charbonnieres, pétrolieres et gaziéres ainsi que lors de la combustion de la biomasse. Il
posseéde un temps de vie long (8 ans), ce qui fait de lui le composé carboné le plus important
apres le COz avec un rapport de mélange actuel de ’ordre de 1,75 ppm dans 1’hémisphére
Nord et 1,65 ppm dans I’hémisphere Sud, cette différence étant due a des sources
prédominantes au nord ou il peut s’accumuler pendant un an (temps nécessaire au transport
entre les deux hémisphéres). Son principal puits est I’oxydation par les radicaux hydroxyles
(87%), les puits secondaires étant sa destruction dans la stratosphére et son absorption
microbienne dans les sols. Une fraction non détruite s’accumule dans 1’atmosphére a raison de

+22Tg (CH4) /an (Seinfeld et Pandis., 2016).
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c. Monoxyde de carbone

Le monoxyde de carbone provient principalement de la combustion incompléte des matiéres
organiques et combustibles fossiles (hydrocarbures, charbon, bois), et de 1’oxydation du
méthane et des hydrocarbures présents dans I’air. Les feux de biomasse représentent une
source importante de CO, la majorité est d’origine anthropique, particulierement en Afrique
(Sauvage, 2004). Les régions tropicales participent a environ 65% des émissions directes de
CO et a environ 75% de la production photochimique globale du CO dans la troposphére,
selon 1’é¢tude de Horowitz et al. (2003). Sa destruction s’effectue par dépot (12%) et
majoritairement par oxydation par les radicaux OH (88%), d’aprés IPCC (2001). Sa relative
longue durée de vie (2 mois) lui permet d’étre transporté loin des sources, ce qui explique
pourquoi il est souvent utilisé comme traceur des sources d’hydrocarbures (pollution
anthropique ou feux de biomasse). Des incertitudes importantes subsistent encore quant a la

formation de CO a partir d’hydrocarbures naturels.
d. Composés organiques volatiles COVs

Le terme "composés organiques volatiles" (COVs ou VOCs en anglais) décrit I’ensemble des
gaz organiques exceptés le CO et le CO,. Les COVs jouent un réle majeur dans la chimie de
la troposphére aussi bien a 1’échelle urbaine qu’a 1’échelle rurale. A 90% d’origine naturelle,
les COVs sont essentiellement émis par la végétation et majoritairement sous la forme
d’isopréne (Cs Hs) et de terpénes (Cio His) (Delmas et al.,, 2005). Les 10% d’origine
anthropique résultent des combustions fossiles et de biomasse a parts égales. Cependant,
I’augmentation de la densité de population dans les pays en voie de développement associée a
la généralisation de I’utilisation de véhicules accroit ces émissions dans 1’hémisphére sud.

En ce qui concerne les pays tropicaux, la combustion de la biomasse est une des principales
sources de COVs avec la végétation dense des foréts et savanes. L’¢élimination de ces COVs
de I’atmosphére s’effectue essentiellement par réaction d’oxydation avec OH ou O3 de jour,
ainsi que NOsz de nuit. Leur reactivité avec OH, Oz et NO; est tres variable, ce qui explique
des durées de vie s’échelonnant entre quelques heures et quelques jours et des distributions
spatiales trés hétérogénes. Les temps de vie photochimique des COVs sont petits devant le
temps de vie du CO (2 mois) ou du méthane (8 ans). Alors que le méthane et le CO
participent a la production d’ozone a I’échelle globale et régionale, les COVs ont un effet

plutdt local sur celle-ci.
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1.2.3 Principales sources de I’ozone en milieux urbain et rural

a. Principale source de I’0zone en zone urbaine

La source anthropique due a la combustion d’énergies fossiles et des rejets industriels est la
principale source des précurseurs d’ozone en milieu urbain. A un endroit précis, le niveau de
concentration en Oz dépend de I'émission de ses précurseurs (COV et NOx), du transport a
grande distance d’Oz et des paramétres météorologiques (Hagen Bjork et al., 2017). Dans les
zones urbaines a fortes concentrations de NOx (saturées en NOXx) et a faible rapport COV /
NOx, le taux de production d'ozone est généralement faible et les concentrations sont de
I'ordre de quelques parties par billion ppb. En pleine ville, ou les concentrations de NO sont
tres élevées (>10 ppb), I’ozone peut étre complétement consommé par NO. Dans certains
endroits, des concentrations élevées d’Oz peuvent étre observées, en raison de la recirculation
des masses d'air atmosphériques et des conditions météorologiques spécifiques.

Lorsqu’on quitte le centre-ville pour les zones périurbaines, on constate une augmentation du
rapport COV / NOx et une production élevée d'Os en raison de l'absence de sources majeures
de NOx, de la dilution de la masse dair et de la présence plus importante de COV

biogéniques.
b. Principale source de I’0zone en savane humide

En savane humide, ou la végétation est plus dense que la savane séche, les polluants
primaires, connus sous le nom de gaz précurseurs, sont produits essentiellement au cours des
combustions de biomasse (feux de savane)., les NOx et COV peuvent provenir également de
sources biogéniques lorsque les émissions de la végeétation et du sol sont maximales. La
production d’ozone est sensible a la nature des émissions et en particulier au ratio des

émissions COV/NOX.

1.2.4 Distributions temporelles des polluants dans la couche limite atmosphérique (CLA)
L’¢évolution diurne des polluants peut étre influencée par la dynamique de la couche limite
atmosphérique (CLA). La CLA est définie comme étant la partie de la troposphére
directement influencée par la surface terrestre (effet de relief, propriétés radiatives du sol,
etc...). L’évolution de la CLA est régie par un cycle diurne (Figure 3), principalement lié aux

variations journalieres du rayonnement solaire.
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Figure 3 : Evolution typique de la stabilité de la couche limite au cours de la journée

Dés le lever du soleil, le sol est chauffé par rayonnement solaire. Des thermiques (masses
d’air chaudes ascendantes) vont contribuer a homogénéiser la CLA : on parle de couche de
mélange ou de couche convective (la convection). A proximité du sol, dans la couche limite
de surface, le gradient de température est décroissant et on a un flux turbulent. La turbulence
y joue un rdle essentiel en favorisant les échanges verticaux, ce qui permet la dilution des

polluants émis (sinon les concentrations seraient trés élevées).

Aprés le coucher du soleil, la surface terrestre se refroidit par rayonnement infrarouge, une
température inférieure a celle des couches supérieures (inversion de température) rend la
couche stable jusqu’au lever du jour. Dans cette couche stable nocturne, la stabilité est
d’autant plus forte que I’altitude est faible. La turbulence y est faible et sporadique. Les
mouvements verticaux sont limités, ce qui contribue a I’accumulation (ou au confinement) des
polluants. Au-dessus de cette couche, la couche de mélange de la journée précédente devient

une couche résiduelle, en général neutre, qui contient les polluants mélangés la veille.

La variation diurne de 1’ozone est déterminée par le cycle diurne du rayonnement solaire. Le
cycle du domaine visible-infrarouge provoque la montée de la couche limite convective le
matin, quand I’intensit¢ du rayonnement augmente, et sa brusque descente en fin d’apres-
midi, quand [D’intensité diminue. Celui du domaine UV-visible affecte la production

photochimique de I’ozone (Delmas et al., 2005).

En début de matinée, les émissions d’oxydes d’azote augmentent, mais la montée de la
couche limite mélange une masse d’air, riche en ozone, piégée dans la couche résiduelle, avec
les nouvelles émissions matinales de monoxyde d’azote. Dans un premier temps, cela entraine
une augmentation des concentrations de NOa, puis quand 1’ensemble de NO est consommé,
une augmentation des concentrations d’ozone. En fin de matinée et durant I’aprés-midi, la

production photochimique prend la reléve. En conséquence, les maximas d’ozone ont

12
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pratiquement toujours lieu en milieu ou en fin d’aprés-midi. La concentration d’ozone est
faible ou nulle la nuit pres du sol, car I’ozone se dépose sans étre régénéré par la photochimie,

mais aussi car il est réduit par NO (Delmas et al., 2005).

1.3. Dép6bt sec

Les polluants gazeux se déposent a la surface terrestre soit par déepdt sec, soit par dépot
humide. On parle de dép6t humide ou de lessivage des gaz et des particules quand leur
¢limination de I’atmosphére se fait en présence de pluies, brouillards ou brumes. Le dépdt sec
correspond au transport des particules ou espeéces gazeuses entre 1’atmosphere et la surface
terrestre en absence de précipitation, et a leur absorption ou adsorption au niveau de la
surface. Ce processus dépend de trois facteurs principaux qui conditionnent son efficacité :

-la turbulence atmosphérique : elle détermine le flux atmosphérique qui transporte le polluant
pres de la surface ;

-les propriétés chimiques de I’espece : solubilités et réactivités pour les gaz ;

-la nature de la surface elle-méme : sol, végétation, surface d’eau...

La complexité et la variabilité des propriétés physiques, biologiques et chimiques de ces
surfaces et la diversité des propriétés chimiques et physiques des substances rendent difficiles
les paramétrisations des processus affectant le dépbt sec. Le modele théorique général utilisé
pour décrire le processus de dép6t d’espece chimique repose sur une paramétrisation basée sur

la réactivité de 1’espéce chimique selon la nature de la surface.

|.4. Impact de I’0zone sur I’environnement et sur la santé

Le principal puits de I’0zone troposphérique est le dépot sec a la surface de la terre. I
est aussi éliminé de 1’atmosphére par réaction avec le monoxyde d’azote (NO) et par
photodissociation. Pour de fortes concentrations, 1’ozone a des effets néfastes sur la
végétation (nécroses, jaunissement des feuilles) et sur la santé humaine. Chez 1’homme,
I’0zone pénétre facilement jusqu’aux voies respiratoires les plus fines. Elle provoque des toux
et une altération pulmonaire, surtout chez les enfants et les asthmatiques, ainsi que des
irritations oculaires. L’ozone est aussi un gaz a effet de serre qui contribue au réchauffement
de la planéte. Sa presence de plus en plus abondante dans la troposphére et sa réaction avec

les autres gaz conduit a un accroissement du pouvoir oxydant de la troposphére.
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1.5. Conclusion

Cette étude bibliographique nous a permis de connaitre 1’effet de 1’0zone dans la
troposphére comme dans la biosphére. A cela nous retenons ainsi que 1’ozone troposphérique
est un polluant secondaire qui est issu principalement de la réaction photochimique entre ces
différents précurseurs qui sont eux des polluants dits primaires. Il y a également de diverses
sources des polluants primaires, celles issues du trafic routier, les industries en milieu urbain
etc...également les sources anthropiques (combustion de la biomasse), les feux de brousses
dans le milieu rural. La circulation générale des masses d’air éloigne 1’ozone de la source
d’émission des précurseurs. Le maximum de production d’ozone se décale vers des valeurs
plus faibles des concentrations des NOx pour la haute troposphére. Les oxydes d’azote
comme les autres précurseurs peuvent étre produits ou transportés dans la tropospheére libre.
L’augmentation d’ozone dans la haute troposphére peut étre trés sensible a une augmentation
des oxydes d’azote. Le principal puits de 1’ozone troposphérique est le dépot sec a la surface

de la terre. Il est aussi ¢éliminé de I’atmosphére avec NO et par photodissociation.
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CHAPITRE Il : TECHNIQUES DE COLLECTE ET D’ANALYSE DES
ECHANTILLONS DE L’OZONE

De maniere générale, les activités anthropiques aussi bien en milieu urbain que rural
constituent des sources de pollution pour notre environnement. Pour évaluer les niveaux de
concentrations des polluants émis par des sources primaires et produits lors des
transformations chimiques, il est judicieux d’effectuer des mesures a 1’aide d’instruments
fiables. Le travail présenté ici concerne des mesures d’ozone réalisées dans le cadre du projet
Européen DACCIWA (Dynamics-Aerosol-Chemistry-Cloud Interactions in West Africa) sur
le site du pdle scientifique et d’innovation de 1’Université Félix Houphouét-Boigny sise a
Bingerville (Cote d’Ivoire). Nous présentons aussi des mesures effectuées sur le site de la
station géophysique de Lamto non loin de Toumodi qui fait partie du réseau d’observation du
projet de recherche INDAAF (International Network to study Deposition and Atmospheric
chemisytry in AFrica) Ces campagnes de mesure ont nécessité 1’utilisation de 2 principales
techniques qui sont les mesures actives en temps réel et les mesures passives qui nécessitent

des analyses ultérieures en laboratoire.

Dans ce présent chapitre, nous présenterons en premier licu les différentes zones d’études,
ensuite les techniques d’échantillonnage d’ozone, le principe de fonctionnement de chaque
équipement, la méthode d’analyse des échantillons collectés par le capteur passif et les
méthodes de détermination des concentrations d’ozone. Par la suite, nous présenterons la

technique de calcul du flux de dépdt sec et nous terminerons par une conclusion.

11.1. Présentation des zones d’études

11.1.1. Présentation du réseau INDAAF

INDAAF ((International Network to study Deposition and Atmospheric chemistry in AFrica)
est un réseau international d’étude de la composition chimique de 1’atmosphére et des dépdts
atmosphériques en Afrique. Le réseau INDAAF est composé de 13 stations réparties sur tout
le continent Africain dont 8 en Afrique de I’Ouest et Centrale (Niger, Mali, Sénégal Benin,
Cote-d’Ivoire, Cameroun, Congo,) et 4 en Afrique du Sud et 1 en Tunisie. Ces stations sont
représentatives des grands écosystémes africains a savoir la savane seche, la savane humide et
la forét. La station Lamto, 1’un de nos sites d’étude, et représentative de la savane humide et
fait partie du réseau INDAAF (Ex IDAF) depuis 1994.

Ces différentes stations sont représentées sur la carte de végétation de I’ Afrique (figure 4).
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Site SO INDAAF
et 1 Banizoumbou (Niger)
~ T 013 : 2 Cinzana (Mali)

3 Katibougou (Mali)

4 M’'Bour (Sénégal)

5 Lamto (Cote d'lvoire)
6 Djougou (Benin)

7 Zoétélé (Cameroon)
8 Bomassa (Congo)

Site Partenaires

9 Skukuza (SA)

10 Louis Trichardt (SA)
11 Amersfoort (SA)

12 Cape point (SA)

13 Medenine (Tunisie)

I Evergreen forest
= Mosaic Forest/Savanna
B Wet savanna
=) Dry savanna

— Desert and dunes
[ Agricutture (>50%)

Figure 4 : Stations (13) de mesures du réseau INDAAF sur la carte d’Afrique
https://indaaf.obs-mip.fr/network

L’objectif du programme INDDAF est de documenter et de comprendre les différentes
étapes de la vie des espéces gazeuses et particulaires depuis leur émission, leur transport et
leur transformation physico-chimique jusqu'a leur depdt sur les surfaces continentales. Les
dép6ts humides et secs constituent la phase finale du cycle biogéochimique de tout composé
ayant un impact important sur les différents écosystéemes aquatiques ou terrestre.

La principale partie de notre travail de recherche qui concerne le milieu rural de Lamto est
inscrit dans le programme INDAAF.
Pour bien mener notre étude il sera adéquat pour nous de faire une présentation des sites de

mesure.

11.1.2. Présentation du site de mesure en milieu rural : Station de Lamto

a. Savane humide de Lamto

La station géophysique de Lamto est un observatoire de sismologie, de géophysique externe
et un site de mesure pour le réseau INDAAF. Le site de Lamto est situé dans une réserve a

160 km au Nord d’Abidjan a la limite des zones de forét dense et de savane guinéenne. La
station se situe dans la zone Sud (a la pointe du ‘V baoulé¢’) a une latitude de 6°13” Nord, une
longitude de 5°02. Ouest et une altitude de 105 m. La réserve s’étend sur environ 2500
hectares de savane parcourue de forét-galerie, le long des marigots et du fleuve Bandama et

comporte un massif forestier de haute pente. Le sous-sol de la réserve est essentiellement
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granitique. Son altération donne un matériel quartzeux évoluant vers des sols trés sableux de

type ferrugineux tropical (Gautier, 1990).

50
10°
Korhogo «
= o4
i
Savane soudanaise
Savane guinéenne
5° || Forét dense humide semi-décidue
Forét dense humide sempervirente

Figure 5 : Couvert vegetal de la Cote-d’Ivoire et situation géographique de Lamto (Vuattoux
et al.,2006)

b. Pluviométrie et situation climatologique de la savane humide de Lamto

Nous avons déterminé la pluviométrie mensuelle moyenne a Lamto sur notre période
expérimentale 2008-2015. La figure 6 représente 1’évolution mensuelle moyenne de la
pluviométrie. Elle montre une variation mensuelle de la pluviométrie d’un mois a I’autre sur
la période d’étude. Les fortes valeurs de pluviométrie sont observées pendant les mois (Mars,
Auvril, Mai, Juin). La pluviométrie mensuelle moyenne varie de 14,09mm a 182,51mm sur la
période d’étude (2008 a 2015) avec une moyenne annuelle de 100,48mm.

La saison séche est constituée des mois de Janvier, Février, Novembre et Décembre, et la
saison humide s’étend de Mars a Octobre, le mois de Mars est un mois de transition entre les
deux saisons. Pour la détermination des saisons lors de cette étude, la récession intra
pluvieuse du mois d’ Aot est intégrée dans la saison humide du fait qu’elle soit sur une courte

période (un mois).
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Figure 6 : Pluviomeétrie moyenne mensuelle & Lamto de 2008 & 2015

Durant la période de Décembre a Février, en saison séche, Lamto est située au Nord du FIT et
est directement influencée par la masse d’air continentale (harmattan) qui apporte des
particules terrigénes et des especes chimiques des feux de savane. Pendant la saison humide,
de Mars a Octobre, Lamto est au Sud du FIT, sous I’influence de la masse d’air océanique,

fraiche et humide, chargée des aérosols marins (Yoboué et al., 2005).

11.1.3. Présentation du site urbain d’Abidjan

a. Situation géographique

Ville cosmopolite de I’ Afrique subsaharienne, Abidjan est la capitale économique de la Cote
d’Ivoire. Située dans le sud du pays au bord du golfe de Guinée et a une altitude de 18 m, le
district d’Abidjan est compris entre les latitudes 5°00” et 5°30° Nord et entre les longitudes
3°50° et 4°10 Ouest (Olahan., 2010). Son rayonnement économique rapide a favorisé un fort
exode rural des populations ivoiriennes et a attiré un grand nombre de populations immigrées
venant principalement de la sous-région ouest-africaine (Dongo et al., 2009). Sa population
est estimée aujourd’hui, selon le Recensement Général de la Population et de I’Habitat
(RGPH) 2014, a plus de 4 707 404 habitants soit 20,8 % de la population totale de la Cote
d’Ivoire (INS., 2015). Cette démographie galopante entraine un accroissement de sa
superficie vers les banlieues (Bingerville, Songon, Bassam et Anyama). Le site de Bingerville
est situé a la périphérie de la capitale d’Abidjan et a une dizaine de kilometre d’Université

Félix Houphouét Boigny.
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b. Pluviométrie et situation climatique de la zone urbaine d’Abidjan

Le profil climatique saisonnier dans le Golfe de Guinée est lié aux migrations du front
intertropical FIT dont le passage le long des cotes Ouest Africaines provoque ’alternance des
saisons séches et humides (Longhurst., 1962, Morliere et Rebert., 1972). Le climat a Abidjan
est de type équatorial marqué par 4 saisons subdivisées dans le cycle annuel comme suit (La
petite saison des pluies d’Octobre a Novembre (Ernest et al., 2005)) :

* La grande saison séche de Décembre a Mars

* La grande saison de pluies d’Avril a Juillet

* La petite saison seéche d’Aolt a Septembre

La pluviométrie moyenne annuelle a la station météorologique de 1’aéroport d’ Abidjan définie

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

11.2. Techniques de collecte des échantillons de I’0zone par ’analyseur actif

11.2.1. Principe de fonctionnement de ’analyseur actif d’ozone

La collecte des échantillons a ’aide des instruments actifs présente 1’avantage de permettre le
controle des conditions de prélévement (volume d’air inspiré, date et heure de collecte,
fréquence d’échantillonnage et localisation de 1’air aspiré). L’analyseur d’ozone modéle 49i
de Thermo Scientific (figure 7) est ’analyseur d’ozone de référence. C’est un équipement
fiable qui a été utilisé dans plusieurs campagnes de mesures aussi bien en milieu urbain qu’en
milieu rural (Sofen et al., 2016). Il est régulierement utilisé pour la calibration de nouveaux

instruments de mesure.

Figure 7 : Analyseur actif d’ozone Thermo Scientific modeéle 49i

Les principales caractéristiques techniques de 1’analyseur 491 sont présentées ci-dessous. :
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L’analyseur mesure la quantité d'ozone dans l'air dans des gammes de concentrations allant
de 0,05 ppb a 200 ppm. 11 dispose d’un systéme automatique de correction de la température
et de la pression. Le temps de réponse de 1’appareil est de 20 secondes compte tenu du fait
que I’échantillon et la référence sont analysés simultanément. En effet, L’analyseur 49i utilise
un systeme optique double qui permet cette mesure simultanée. Le cycle d’analyse élimine en
temps réel les interférences potentielles. Au cours de la premiere moitié du cycle,
I’échantillon d’air traverse une cellule et I’air de référence (échantillon purgé de I’ozone via
un piege catalytique) traverse une autre cellule. Les détecteurs mesurent les intensités
respectives provenant des deux cellules. Au cours de la seconde moitié du cycle, le processus
est inversé par la commutation de deux électrovannes. De ce fait, toute absorption
occasionnée par des variétés chimiques autres que 1’0zone est éliminée. Ce principe présente
¢galement 1’avantage de compenser les fluctuations de la source UV et améliore le temps de
réponse. Deux capteurs de débit mesurent les débits a I’entrée des deux cellules. La
compensation de température et de pression améliore encore la précision de la mesure. Des
niveaux d’alarme configurables par 1’utilisateur existent pour différentes concentrations. Les
données collectées peuvent étre stockées grace a une grande capacite.

Enfin, ’analyseur ne nécessite pratiquement pas de consommables et seule la lampe UV doit
étre remplacée au bout de quelques années.

La concentration d’ozone de 1’échantillon d’air qui passe par I’instrument est déterminée a

partir de la loi de Beer-Lambert et est donnée par la formule de 1’équation 1.

1
_ G

XxL (1)

Dans cette relation, ‘C’ est la concentration en ppb, ‘lo’ I’intensité du rayonnement UV
avant absorption, ‘li’ I’intensité du rayonnement UV aprés 1’absorption, ‘X’ la constante
d’absorption de 1’0zone et ‘L’ la longueur sur laquelle il y a absorption. Un temps de réponse
inférieur a une seconde :la réponse immédiate est un avantage important pour les

applications concernant la sécurité.

11.2.2. Collecte d’échantillons d’ozone par I’analyseur actif 49i

L’analyseur 49i a éte installé sur le site pole scientifique et d’innovation technologique de
I’université Félix Houphouét-Boigny situé a Bingerville (Cote d’Ivoire). C’est un site situé a
la périphérie de la capitale économique Abidjan. C’est une zone peu perturbée par les

polluants issus du trafic automobile ou I’on retrouve une végétation favorisant 1’émission de
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COV biogeénique. Cette position géographique combinée aux conditions méteorologiques et a
la présence de polluants précurseurs d’ozone favorise de fortes productions d’ozone surtout

pendant les périodes fort ensoleillement comme pendant la saison séche.

Les données sont collectées avec une fréquence d’une mesure toutes les 10 secondes. Sur la
période d’étude (15 Décembre 2015 au 15 Février 2016) en saison séche. Un total de 552 960

mesures sur la période d’étude soit 8640 mesures par jour qui ont été réalisées.

11.3. Techniques de collecte des échantillons de I’0zone par les capteurs passifs

11.3.1. Principe de fonctionnement du capteur passif

a. Présentation du capteur passif

Les capteurs passifs utilisés dans le cadre de cette étude ont été élaborés par le Laboratoire
d’Aérologie de Toulouse dans le cadre du projet INDAAF (International Network of
Deposition and Atmospheric Chemistry in Africa http://indaaf.obs-mip.fr) en suivant les
procédures du réseau IGAC/DEBITS (International Global Atmospheric Chemistry/
DEposition of Blogeochemically Trace Species. Ces procédures de DEBITS, sont basees sur
les travaux de Martin Ferm (Ferm, 1991, 1994). Ces capteurs sont largement documentés et
ont servi lors de campagnes mesures intensives et long terme aussi bien en milieu rural qu’en
milieu urbain. (Adon et al., 2010, 2013, 2016 ; Bahino et al., 2018). Chaque capteur passif
INDAAF est typiquement constitué de 6 parties dontune capsule percée en PVC qui
représente 1’entrée de 1’air ambiant dans le capteur et une capsule fermée, d’une membrane
téflon PTFE de 25 mm de diamétre et de 1um de porosité. Cette membrane est placée a
I’entrée du capteur pour minimiser la diffusion turbulente interne et ’entrée des particules.
Elle est protégée contre les dommages mécaniques par une grille en acier inox. Le capteur
contient aussi un anneau en Polychlorure de vinyle (PVC). Dans la partie opposée a 1’entrée
d’air dans le capteur, se trouve un filtre imprégné d’un réactif chimique capable de capter
spécifiguement chaque polluant. Tous les éléments constitutifs du capteur passif sont

représentés a la figure 8.
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F.\ Capsule en PVC
|

@ Filtre papier imprégné

Anneau en PVC

Filtre teflon
Grille inox
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perforee

T 11

Air ambiant

Figure 8 : Constituants du capteur passif INDAAF

b. Principe de fonctionnement du capteur passif

Le fonctionnement du capteur passif INDAAF est basé sur les deux phénomeénes suivants :

- Le phénomeéne physique de diffusion moléculaire des gaz ; L’ozone dont la concentration
moyenne dans 1’air ambiant est plus élevée qu’a I’intérieur du capteur est transporté
passivement dans le capteur par diffusion moléculaire.

- La réaction chimique entre les molécules du gaz étudié et celles de la substance dont le filtre
en cellulose est imprégné. En effet, 1’ozone a I’intérieur du capteur est piégé chimiquement
sur un filtre imprégné d’une solution constituée a partir d’un meélange de 0,25g nitrite de
sodium (NaNO3), de 0,259 de carbonate de potassiums (K2COs), de 0,59 glycérol bidistillé et
de 50 ml d’eau. La réaction qui se produit est représentée par I’équation 2.

05;(g) + NO; - NO3 + 0, (2)

Les ions nitrates produits lors de la réaction sont récupérés par extraction dans un petit
volume d’eau milli-Q (eau désionisée) avant d’étre analysé par chromatographie ionique. La

dose ainsi mesurée est proportionnelle a la concentration du gaz dans 1’air ambiant.

11.3.2. Protocole de collecte de ’0zone
En ce qui concerne notre travail, la collecte d’ozone en milieu rural a la station de Lamto s’est

déroulée sur la période de 2008 a 2016. Dans le réseau de mesure INDAAF les capteurs
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passifs sont fabriqués au laboratoire de chimie du LA (Laboratoire d’Aérologie) de Toulouse
et sont expédiés en Cote d’Ivoire. Une fois les capteurs passifs réceptionnés, ils sont
conservés dans un réfrigérateur en attendant les dates d’exposition. Ces capteurs sont ensuite
montés en duplicate sur un rail en acier inoxydable et placés a une hauteur d’environ 1,5m au-
dessus du sol pendant un mois. Le capteur passif dispose d’un papier filtre imprégné d’une
solution spécifique qui sert a piéger le gaz a mesurer. Le filtre est préalablement lavé avec
I’eau distillée et du méthanol puis placé dans I’étuve pour le sécher. Les solutions spécifiques
sont donc préparées ; le papier filtre est placé dans la capsule imbibée de la solution
specifique et nous procéderons a I’assemblage du capteur. Nous obtenons ainsi des
échantillons avec des concentrations intégrées sur le mois. La figure 9 présente les capteurs

passifs montés sur le rail.

‘ ey \
-.:e-»;\;»_n%uwmmvu. eSS NG R W L
L)

Capteur passif de I’ozone

Figure 9 : Capteurs passifs montés sur un rail

En plus des capteurs exposés, d’autres capteurs d’ozone ne sont pas eXposés et constituent les
blancs. Tous ces capteurs sont conservés au réfrigérateur aprés exposition puis renvoyes au
laboratoire de chimie du Laboratoire d’Aérologie de Toulouse ou ils sont analysés par

chromatographie ionique.

11.3.3. Analyse par chromatographie ionique

La chromatographie ionique est une méthode d’analyse qui permet de séparer,
d’identifier et de quantifier les constituants d’un mélange. Elle repose sur la séparation de
composé entrainé par un liquide (phase mobile) a travers un solide divisé (phase stationnaire)

qui est soit placé dans un tube (colonne chromatographique), soit fixé sur une surface inerte.
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La séparation s’opére suivant les interactions chimiques ou physiques des analystes avec la
phase mobile ainsi que la phase stationnaire. La separation s’effectue par partage ionique qui
est une compétition entre les ions a analyser et les ions contenus dans 1’¢luant. Les ions de
I’¢luant doivent posséder des affinités avec la colonne proche de celles de I’ion a analyser afin
de favoriser la migration le long de la colonne. Chaque espéce ionique est ainsi separée et
détectée par conductimétrie a la sortie de la colonne.
La concentration de I’espéce ionique dans la solution est directement proportionnelle a la
conductivité.

C=kxG 3)
G : conductance (en Siemens, S) car les solutions sont généralement diluées et G = 1/ R,
(R=résistance en Ohms, Q).
k : constance qui dépend de la distance entre deux électrodes et de leur surface.

C : concentration de 1’élément considéré.

11.3.4. Calcul des concentrations dans I’air ambiant

Pour chacun des échantillons analysés par chromatographie ionique, la concentration en
ng/L est mesurée. Pour déterminer la concentration de chaque polluant gazeux dans 1’air
ambiant en ppb, la formule suivante issue de 1’application de la loi des gaz parfaits et donnée
pour les capteurs INDAAF a été utilisée (Adon et al., 2010 ; Al-Ourabi, 2002).

[(%).x.R.T]
Camp = (I?ZTD] (4)

Avec :

Camb : Concentration du gaz considéré dans 1’air (ppb).

X : la quantité de molécules collectées sur le filtre de cellulose (umol)

R : La constante des gaz parfaits (R=0,08206 L.atm. K~1.mol™1)

T: la température ambiante moyenne pendant la période d’exposition en Kelvin (K).

P : la pression atmosphérique moyenne pendant la période d’exposition du capteur (atm).

D : le coefficient de diffusion moléculaire du gaz dans ’air (m~2.571).

t : la durée d’exposition du capteur en seconde (S).

L/A =475 m™1, coefficient de résistance de I’air.

La valeur du coefficient de diffusion de I’0zone est 1.48107°>m~2.s.”1 et la Masse molaire

est 48 g/mol.
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Le rapport L/A dépend de la géométrie du capteur et a été determiné expérimentalement pour
le capteur INDAAF. Un résumé de la détermination du paramétre L/A a été présenteé lors de la
synthése de la validation des capteurs passifs INDAAF (Adon et al., 2010).

Tableau | : Coefficient de Diffusion d'ozone

Gaz Masse Coefficient de | Reference
Molaire(g/mol) Diffusion (m?.s™
O3 48 1,48.10° Ferm (1991)

11.3.5. Bruit de fond et Reproductibilité
Dans le cas du capteur passif, le bruit de fond est aussi appelé « blanc du capteur ».

Le bruit de fond est le signal chimique donné par un capteur qui n’a pas été exposé a I’air
ambiant pendant une durée d’exposition de 30 jours, le capteur a été donc enfermé dans un
sac en plastique a I’intérieur d’un flacon. Les valeurs du « blanc du capteur » seront a
retrancher a chaque mesure obtenue avec les capteurs exposés. La reproductibilité de la
mesure passive étant définie comme le rapport entre 1’écart type et les moyennes des
duplicates. Le bruit de fond et la reproductibilité pour 1’0zone mesuré dans les deux milieux
(milieu rural, milieu urbain), sont de 10% pour la reproductibilité et 0,1 pour le bruit de fond

(ou détection limite).

11.4. Méthode de calcul du flux de dépot sec

De nombreuses techniques de mesures des flux de dépdt sec existent, couvrant
différentes échelles spatiales et temporelles. Elles sont regroupées de fagcon générale en deux
catégories : les méthodes directes et indirectes. Dans les méthodes directes, une détermination
explicite du flux de la substance est faite a la surface, soit par la collecte de la substance
déposée sur la surface elle-méme, ou soit par la mesure du flux vertical dans I’air proche de la
surface. Parmi ces différentes méthodes, nous nous intéressons aux méthodes indirectes qui
dérivent des valeurs des flux par les mesures de quantités secondaires, telle que la
concentration moyenne, qui est la méthode inférentielle, ou les gradients verticaux de la
concentration moyenne de la substance en voie de dépdt (méthode des gradients), et en reliant
ces quantités aux flux. Dans notre étude, les flux ont été estimés par la méthode inférentielle,
c’est-a-dire comme le produit des concentrations ambiantes mesurées a une hauteur spécifique

et des vitesses de dépot sec modélisées pour le site de Lamto (Adon et al., 2013)

Le flux de dép6t sec peut étre calculé a partir de la formule suivante :
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Ds=Cx.V4 (5)
Ou,
Ds : le dépot sec (ug.m2. st). Conversion de pg.m?. s en g.m?2.an™ ou en kg.hat.an™ par la
suite (1 g.m?ant = 10 kg.hat.an™). :
Cx : la concentration atmosphérique (moyenne mensuelle) du gaz mesuré (ug.m).
Vg : la vitesse du dépot sec (m.s2).
Il est important de signaler que 1’unité des valeurs des concentrations atmosphériques a été
convertie du ppb au pg.m (T=298,15°K), comme suit :
1 ppb (03) = 1,9632 ug.m

11.5. Conclusion

Les protocoles de mesure et la qualité mis en place dans le réseau INDAAF, répondent
aux normes internationales sur les instruments, les techniques de prélevement et les analyses
associées, avec une cohérence sur I’ensemble des sites de mesure. On obtient des échantillons
de I’ozone collectés en temps réel avec 1’analyseur actif & Abidjan sur le site de Bingerville,
des concentrations intégrées sur 1 mois avec les capteurs passifs a la savane humide de

Lamto.
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Résultats et Discussion

CHAPITRE Il : RESULTATS ET DISCUSSION

Les différents échantillons de 1’ozone sont collectés par les capteurs passifs sur 9 ans
(2008 a 2016) en milieu rural (Lamto) et par les analyseurs actifs sur deux mois (15 Déc
2015-15 Fév2016) en milieu urbain Abidjan (Bingerville). En milieu rural, ces mesures ont
permis de déterminer la concentration atmosphérique de I’ozone sur des bases mensuelle,
saisonniere, annuelle a partir des mesures intégrées sur le mois. En milieu urbain, 1’évolution
diurne de la concentration de 1’ozone, pendant les jours ouvrables, samedis, dimanche et
journaliére a été analysée. Ces concentrations ainsi obtenues serviront aux calculs des flux
dépot sec de 1I’ozone. Nous comparerons les résultats obtenus sur notre période d’étude a celle
d’Adon et al. (2010) sur la période de 1998 a 2007 en milieu rural et Bahino et al, (2018) du
15/12/2016 au 15/02/2016 en milieu urbain.

111-1 Concentration de I’0zone en milieu rural : savane humide de Lamto

111-1-1 Evolution de la concentration mensuelle de I’0zone (O3)
La figure 10 présente 1’évolution mensuelle des concentrations d’Os pour chaque année sur la
période de 2008 a 2016. Nous notons que, pour certaines années, les données de 1’0zone sont

indisponibles. Dans I’ensemble, les concentrations mensuelles sont comprises entre 5,4 ppb et
20,64 ppb.
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Figure 10 : Evolution des concentrations moyennes mensuelles d'Oz a Lamto de 2008 a 2016

Les fortes valeurs des concentrations d’ozone sont observées en saison séche de Novembre -

Février, a I’exception du mois de mars 2014 ou la valeur la plus élevée est de 1’ordre de 20,64
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ppb. Les faibles concentrations de 1’0ozone s’observent durant la saison humide c’est-a-dire

d’Avril a Octobre.

Les concentrations baissent progressivement de Janvier/Février ou Mars, jusqu’en
Septembre/Octobre puis augmentent de Novembre en Décembre avec le début de la saison
séche. Toutefois, nous observons un pic de concentration en Juillet pour les années 2009 et
2012. Bien que la production d’ozone ne soit pas linéaire, nous remarquons que 1’évolution
mensuelle d’Oz en savane humide de Lamto est pratiquement similaire d’une année a une
autre sur notre période d’étude. Les concentrions mensuelles d’Os ont été moyennées sur la
période d’étude afin de présenter et d’interpréter dans la section suivante (III-1-2) son

évolution moyenne mensuelle d’Oz dans 1’écosystéme de savane humide de Lamto.

I11-1-2. Caractérisation de I’évolution moyenne mensuelle d’O3 en savane humide.

La figure 11 présente 1’évolution des concentrations mensuelles d’Oz moyennées sur la
période d’étude 2008-2016. Les barres verticales indiquant les écart- types calculés sur cette
période. On y superpose la pluviométrie moyenne mensuelle qui pourrait s’avérer utile pour
I’interprétation des concentrations mensuelles et saisonniéres. Puisque la production
photochimique de 1’ozone dépend de fagon non linéaire de ses précurseurs, nous présentons
également a la figure 12 1’évolution moyenne mensuelle de NO2 a Lamto (Niamien., 2019).

Les autres précurseurs (COV, CHs, CO) ne sont pas mesurés a Lamto.

Les coefficients de variations inter mensuelles varient de 9% a 24% avec une moyenne de
17%. On observe le coefficient le plus élevé dans le mois de Mars (24%), ou la forte
concentration est mesurée pendant ’année 2014 (20 ppb) et la plus faible pendant I’année
2010 (10 ppb). De facon générale, les coefficients de variations varient peu. Ainsi la moyenne
des concentrations d’Os sur la période d’étude donne une caractérisation de 1’évolution

mensuelle de I’ozone dans 1’écosysteme de la savane humide.
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Figure 11 : Evolution des concentrations mensuelles moyenne d’Oz associée a la pluviométrie
moyenne mensuelle de 2008 & 2016
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Figure 12 : Evolution des concentrations mensuelles moyenne NO; associée a la pluviométrie
moyenne mensuelle de 2008 a 2016

Les concentrations moyennes mensuelles d’ozone varient entre 6,6+1,5 ppb et 14,8+1,4 ppb
et celle de NO> varient entre 0,4+0,1ppb et 1,5+0,3 ppb. Les plus fortes concentrations des
deux gaz sont observées pendant la saison seche (Janvier-Mars et Novembre-Décembre). Le
mois de Mars est un mois de transition entre la saison seche et la saison humide. Nous
remarquons que les évolutions des concentrations moyennes mensuelles d’O3 et de NO> sont
similaires. En effet, le NO2 (I'un des précurseurs de 1’0ozone) est produit majoritairement par
la combustion de biomasse, particulierement les feux de savane, pendant la saison seche en
savane humide (Adon et al., 2010). Pendant la saison humide, les concentrations de NO> sont
dues aux émissions biogéniques de NO par les sols. En savane humide ou la concentration de

NO; est faible, comparée au milieu urbain, la production photochimique d’Os augmente avec
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la quantité de NO> disponible. Ainsi, la production d’ozone est conduite par un régime de

« NOx-limité » en savane humide de Lamto.

En milieu rural de Lamto, on assiste a une forte influence de la combustion de biomasse
d’Afrique de ’ouest et centrale de Novembre -Février (Lacaux et al., 1995) et peu ou pas
d’influence des sources anthropiques. A Lamto les feux de brousses apparaissent
géneralement en Janvier ¢’est-a-dire en pleine saison seche et environ 80% de la surface du
sol de la savane brulée annuellement (abbabie et al., 2006). La combustion de la biomasse
contribue ainsi de la maniére significative a la production de 1’ozone a travers les émissions
de ces précurseurs (NOx, COV, CO). En effet, Liu et al. (1987) ont montré une plus grande
efficacité de production d’ozone pour des rapports faibles de mélange de NOx en milieu rural.
De méme Galanter et al. (2000), ont montré que de novembre a février, la combustion de
biomasse contribue indirectement de 30% a 40% aux concentrations d’ozone au-dessus de
I’ Afrique et équateur a 940 hpa. En saison humide (Avril & Octobre) correspondant a une
saison pluvieuse, nous avons une absence des feux de brousses, la production des NOx est
faible d’ou le faible taux de production de I’ozone. La baisse du taux de production d’ozone
est donc liée a la baisse des émissions des NOx et d’autres précurseurs provenant des
différentes sources a proximit¢ a Lamto. En effet, 1’évolution spatio-temporelle de la
concentration de 1’ozone et ses précurseurs (NOx, COV,) provient de la combustion de
biomasse et des fossiles, des sources biologiques et des sols (Jacobs et al,1990,1991,1995). Le
tableau Il présente la variation saisonni¢re de L’ozone et le dioxyde d’azote sur la période
d’étude 2008 a 2016. Les concentrations moyennes saisonniéres sont plus élevées en saison
séche pour les deux gaz : 13,00+1,7 ppb pour Oz et 1,00 +0,53 ppb pour NO>. Cela pourrait
s’expliquer par une production photochimique plus importante de 1’ozone due aux sources de
combustions de biomasse pendant la saison seche, et donc une quantité relativement plus

importante des concentrations de NO..

Tableau Il : Comparaison des concentrations saisonniére d’Os et NO sur la période 2008 a
2016

L’Ozone (O3) en ppb Dioxyde d’Azote (NO2) en ppb
Saison séche 13,00 +1,7 1,00 +0,5
Saison humide 95+29 0,7 £0,1
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La courbe de corrélation des concentrations moyennes de NO> et Oz a la savane humide de
Lamto est présentée a la figure 13. Cette derniere montre que les concentrations de NO2 sont
assez-bien corrélées aux concentrations d’Os avec un coefficient de R?=0,731. Toutefois,
notons que la production d’Oz est non linéaire a celle de ses précurseurs comme le NO..

En effet, les courbes de corrélation des concentrations de NO2 et d’Oz pour tous les mois des
saisons séche et humide de la période d’étude (Figures 14 et 15) donnent de faibles
coefficients de corrélation (R? = 0,14 en saison humide et R? = 0,18 en saison séche) ; ceci

justifie la complexité de I’étude de 1’0zone avec ses précurseurs.

1,6
1,4
1,2
1,0
-8_ 0,8
20,6 [ J
0,4
0,2
0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Concentration de O3 en ppb

y=0,1209x - 0,494
R?=0,731

Concentration de NO2 en

Figure 13 : Courbe de corrélation de concentrations moyennées sur la période d’étude NO; et
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Figure 14 : Courbe de corrélation de NO2 et Oz pour tous les mois de la saison séche
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Figure 15 : Courbe de corrélation de NO> et Oz pour tous les mois de la saison humide
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111.1.3. Evolution des concentrations moyennes annuelles d’Os a Lamto

L’¢évolution moyenne annuelle de la concentration de 1’0ozone mesurée en savane humide a
Lamto sur la période 2008 & 2016 est présentée sur la figure 16. Les concentrations moyennes
annuelles varient de 8,40+2,49 ppb en 2010 et 12,25+2,42 ppb en 2012. Les faibles
concentrations de 1’ozone sont mesurées pendant les années 2010 (8,40+2,49 ppb) et 2011
(9,59+2,51 ppb). En outre, les concentrations mesurees pendant ces différentes années sont

d’autant plus importantes en saison séche qu’en saison humide.

La fluctuation interannuelle de [’ozone est moins importante dans [’ensemble. Les
concentrations de I’ozone des différentes années varient peu. La concentration moyenne

annuelle sur les 9 ans (2008 a 2016) de I’ozone a Lamto est de 10,6+1,12ppb.
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Figure 16 : Concentration moyenne annuelle a Lamto de 2008 a 2016

Les concentrations mesurées sont de méme ordre de grandeur que celles reportées par Adon et
al (2010) sur la période 2001 a 2007. Le tableau Ill, présente 1’évolution de la concentration
moyenne annuelle sur les deux périodes d’études.

Tableau 111 : Comparaison des concentrations annuelles en ppb sur les deux périodes (2001-
2007) et (2008-2016).

Références Oz en ppb
Adon et al 2010 (2001 a 2007) 10,09 +1,8
Nos travaux 2008 a 2016 10,6 +1,12
La Période 2001 a 2016 10,34 +1,42
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Nous remarquons que pour les deux études, la concentration moyenne annuelle d’Osz est de

méme ordre de grandeur, et les valeurs maximales sont observables pendant la saison seche.

I11.2. Concentration de I’0zone en milieu urbain : Abidjan (Bingerville)

111.2.1 Evolution diurne d’Os pour tous les jours de la semaine.

La figure 17 présente 1’évolution diurne (de 00h a 23h59) de la concentration moyenne de
I’ozone calculée en milieu urbain de tous les jours (lundis, mardis, mercredis, jeudis,
vendredis, samedis, dimanches) durant deux mois ¢’est-a-dire du 15/12/2015 au 15/02/2016.
Il est utile de noter qu’il y a eu des données manquantes pour certains jours qui sont les 17,
18, 19, 20 Décembre 2015, ensuite les 18, 19, 20, 24, 25, 26 Janvier 2016 et pour finir le
14/02/2016 durant ces deux mois, pendant ces différents jours des mesures n’ont pas pu étre

effectuées.
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Figure 17 : Evolution des concentrations diurnes moyennes de tous les jours(lundis-
dimanches) du 15/12/2015 au 15/02/2016

L’¢évolution diurne de I’ozone est sensiblement identique pour tous les jours de la semaine sur
les deux mois de mesure. Les concentrations horaires d’Oz augmentent progressivement a
partir de 7h jusqu’a midi 12h avec des valeurs moyennes comprises entre 7,5 ppb le lundi et
49,6 ppb le dimanche. Les concentrations d’Oz restent pratiguement constantes entre 12h et
16h avec des valeurs moyennes variant de 38,6 ppb le vendredi et 50,7 ppb le dimanche. A
partir de 17h avec le début du coucher du soleil, les concentrations moyennes d’Os baissent
progressivement jusque tard dans la nuit. Sur le site de mesure de Bingerville, les valeurs
horaires maximales d’Os (39-51 ppb) sont donc obtenues entre 12h et 16h et les plus faibles

dans la nuit et au début de la matinée, variant de 7,5 a 32,8 ppb. Il faut noter que la production
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de I’ozone se faire par un processus photochimique, en présence des oxydes d’azote (NOX).
En effet, en début de matinée, les émissions d’oxydes d’azote augmentent avec le trafic
routier, mais la montée de la couche limite mélange une masse d’air, riche en ozone, piégée
dans la couche résiduelle pendant la nuit. Les nouvelles émissions matinales de NO en
présence de I’ozone déja présent dans la couche limite induisent, dans un premier temps, une
augmentation des concentrations de NO>, puis quand I’ensemble de NO est consommé, une
augmentation des concentrations d’ozone (Delmas et al., 2005). En fin de matinée et durant
I’apres-midi, la production photochimique prend la reléve. En conséquence, 1’0zone présente
un maximum en milieu de journée ou en fin d’aprés-midi quand la couche limite
atmosphérique est bien mélangée et le rayonnement et donc la photochimie maximum. Les
concentrations d’ozone se stabilisent en milieu de journée lorsque les processus de production
et les processus de destruction se compensent. Les faibles concentrations d’ozone pendant la
nuit s’expliquent par 1’absence de production photochimique, la destruction par réaction
chimique (NO), et le dépdt au sol (Delmas et al., 2005).

111.2.2 Différences journalieres d’Os entre jours ouvrables et jours fériés

Les évolutions des concentrations des polluants primaires (précurseurs) et secondaires dont
I’0zone (O3) suivent généralement un rythme hebdomadaire marqué. Dans la majorité des cas,
le week-end est synonyme de baisse d’activité professionnelle. Celle-ci a un impact sur
I’intensité et les rythmes de déplacement. Cela se traduit par une baisse plus ou moins forte
d’émission de polluants primaires tels que les précurseurs d’ozone (NOx, CO). L’analyse des
évolutions diurnes des polluants en fonction des jours ouvrables et des jours fériés permet de
mettre en évidence I’influence de ’activit¢é humaine et de vérifier ’existence d’un cycle
hebdomadaire de la pollution sur le site périurbain de mesure de Bingerville.

La figure 18 ci-dessous présente les différentes évolutions diurnes des concentrations
moyennes de 1’ozone des jours ouvrables, tous les samedis, tous les dimanches. Les barres

verticales indiquant les écart- types calculés sur cette période.
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Figure 18 : Evolution des concentrations diurnes moyennes de tous les jours ouvrables et des
jours fériés du 15/12/2015 au 15/02/2016

Sur le site de mesure du pole scientifique de I’'UFHB, situé¢ a la périphérie de Bingerville,
I’évolution diurne de I’ozone est similaire pour les jours ouvrables et les week-ends avec les
maximums observés entre 12h et 16h. Ceci pourrait s’expliquer par le fait que les
concentrations de ces précurseurs (NO et NO2) sont pratiquement de méme ordre de
grandeurs les jours ouvrables et les week-ends. Toutefois, nous remarquons que les
concentrations d’Os sont légerement plus élevées les dimanches que les jours ouvrables et les
samedis de 12h a 18h pendant la journée et de 19h a 22h pendant la nuit. Les valeurs horaires
maximales obtenues entre 12h et 16h sont de 1’ordre de 49-51 ppb pour les dimanches et de
42-45 ppb pour les jours ouvrables et les samedis.

En effet, pendant la journée (9h-18h), I’observation des concentrations d’ozone (Iégérement)
plus élevees les dimanches et plus faibles les jours ouvrables pourrait s’expliquer par « 1’effet
ou le phénomeéne week-end ». Une indication de I'augmentation éventuelle de la concentration
d'ozone, lors d'une réduction brusque et temporaire des émissions, est la différence marquée
de la concentration d'ozone un "jour ouvrable moyen" par rapport a un "un jour de week-end
ou un jour férié moyen". Plusieurs hypothéses ont été formulées pour expliquer le phénomene
week-end. Entre autres, une hausse du rayonnement solaire provoquée par une baisse des
concentrations d’aérosols : la baisse de la circulation entraine une diminution des poussieres
fines en suspension dans l’atmosphére et par conséquent est responsable d’un plus fort
rayonnement direct qui favoriserait alors les réactions photochimiques (Marr and Harley,
2002a, b ; AREQUA, 1999). Dans la plupart des études faites a ce sujet, c’est la réduction des
NOXx associée a la sensibilité aux COV et leurs émissions décalées dans la matinée qui
apparaissent étre les causes majeures de la hausse des concentrations d’ozone le week-end
(Atkinson-Palombo et al., 2006 ; Jimenez et al., 2005 ; Debaje and Kakade, 2006, Han et al.,
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2011). Ce phénomene ne s’observe que dans les aires urbaines ou sous le vent des villes. Ce
phénomeéne est moins observe sur le site de mesure du pdle scientifique de I’'UFHB car ¢’est
un site périurbain situé a la banlieue de Bingerville ou la baisse d’activité professionnelle
incluant le trafic routier est moins perceptible les week-ends, surtout les samedis.

Par conséquent, au niveau du site périurbain de Bingerville, I’hypothése la plus probable pour
expliquer cette différence de concentrations d’O3z entre les dimanches et les autres jours
ouvrables serait une réduction des émissions de NOx (NO et NO>) associée a la sensibilité aux
COV. En effet, les dimanches les émissions sont plus faibles. Il y a des lors moins de NO
présent dans 1’air le matin et la destruction de 1’ozone devient moins importante. Ensuite, dans
la journée, 1’0zone ne peut étre davantage réduit. Par conséquent, il y a une accumulation de
I’ozone. Pendant la soirée des dimanches, il y aurait également moins de NO présent dans
I’air et moins de titration de 1’ozone par NO, et par conséquent, il y aurait également une

accumulation de I’0zone dans I’atmosphére plus stable la nuit (pour une nuit calme).

111.2.3 Evolution journaliere d’Os au cours de la semaine

Les concentrations journaliéres d’Oz sont calculées sur les deux mois de mesure pour la
période d’étude 15/12/2016 au 15/02/2016. La figure 19 présente les concentrations
journalieres (moyennées sur 24h) d’ozone associées aux écart types. Les concentrations
moyennes journaliéres d’Oz sont comprises entre 20,7 £6,51 ppb le mardi et 33,65 £11,23 ppb
le dimanche. De fagon générale, il y a une fluctuation des concentrations entre le lundi et le
vendredi et une légere augmentation du vendredi au dimanche. Nous remarquons que les
fortes concentrations sont mesurées les mercredis, les samedis, et dimanches. L'ozone est un
indicateur de la pollution photochimique. Il est issu de réactions chimiques trés complexes qui
mettent en jeu les oxydes d'azote, les hydrocarbures et le rayonnement ultraviolet du soleil.
Les différences journaliéres des concentrations pourraient étre liés aux conditions
météorologiques et aux intensités des activités humaines (trafics routiers). On observe une
hausse des taux de production d’Os les week-ends lorsque I'activité automobile est ralentie.

L'ozone peut alors se former sans étre consommeé dans les réactions avec les oxydes d'azote.
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Figure 19 : Evolution journaliére d’ozone sur la période d’étude

Sur la période d’étude de deux mois, la concentration moyenne mensuelle de 1’ozone mesurée
par I’analyseur actif est de 29,12+1,19 ppb. Nous notons que Bahino et al. (2018), dans le
cadre du programme DACCIWA, ont reporté des concentrations de divers polluants (NOx,
HNOs3, O3, SO3 et NH3) mesurées par la méthode des capteurs passifs au niveau de 21 sites a
travers la zone d’Abidjan sur la méme période d’étude (15 décembre 2015-16 février 2016).
La concentration moyenne d’Os mesurée par capteur passif (16,8+3,0 ppb) au niveau du
méme site périurbain de Bingerville est environ 1,7 fois plus faible que celle mesurée par
I’analyseur actif (29,12+1,19 ppb) dans notre étude. Les faibles valeurs d’Os reportées par
Bahino et al. (2018) peuvent s’expliquer par une détermination indirecte d’Os par la méthode
des capteurs passifs et du potentiel d’oxydation global de I’atmosphére (Adon et al., 2010). La
valeur relativement importante de la concentration de NO2 (13,6 3,7 ppb) reportée sur ce site
indique une influence de la source du trafic routier (Bahino et al., 2018). Sur un site trafic a
Abidjan, Bahino et al. (2018) ont reporté des valeurs de 7,8 0,4 ppb pour Oz et 23,9 +4,9 ppb
pour NO>. Cette faible concentration de 1’ozone sur le site trafic montre la titration d’O3 par
NO en plein cceur de la ville. Par comparaison au site rural de Lamto (10,6 £1,12 ppb), la
concentration d’O3 mesurée par I’analyseur actif au niveau du site périurbain de Bingerville

est environ 3 fois plus élevée dans notre étude.

111.3. Flux de dép6t sec d’O3 a Lamto

Dans le cadre du réseau INDAAF, les concentrations d’ozone sont mesurées en milieu rural a
la savane humide de Lamto par les capteurs passifs sur une base mensuelle et sur une longue
période (2008-2016). Le modéle Big-leaf de Zhang et al (2003) a été déja utilise par Adon et
al (2013) pour simuler les vitesses de dépdt sec des gaz (NO2, NHs, HNO3, Oz et SO3) a

I’échelle des écosystémes africains sur la période 2002-2007. Dans le cadre de ce travail, nous
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utiliserons les vitesses de depdt sec d’Oz simulées par ce modéle big-leaf sur la période 2008-
2016 (Adon, personnel communication, 2018) afin d’estimer le flux de dépot sec sur la base
mensuelle, annuelle et saisonniére sur notre période d’étude.

La figure 20 et 21 représentent respectivement 1’évolution mensuelle moyenne de la vitesse de
dépot sec et du flux de dépot sec d’ozone a la savane de Lamto sur la période 2008-2016.

Sur la figure 19 nous remarquons une variation de la vitesse de dépét sec (\Vd), entre 0,31
cm/s en Octobre et 0,41 cm/s en Juillet sur la période d’étude (2008 a 2016). De fagon
générale, les valeurs des Vg4 sont de méme ordre de grandeur pendant les mois de Janvier,
Février (0,34cm/s) ; a partir de Mars a Avril, elle reste constante d’environ 0,32cm/s. A partir
du mois de Mai, nous remarquons une importante croissance de la courbe jusqu’au mois
d’Aott ou elle chute et reste pratiquement identique de Octobre a Décembre. De ce qui
précede, nous déduisons que les fortes valeurs des vitesses de dép6t sec sont mesurées
pendant la saison humide. En effet, le dépot sec dépend de I’humidité relative et augmente au-
dessus des surfaces humides (Erisman et al, 1994). Nous assistons a une intensification de
I’humidité de la végétation, ou 1’absorption non stomatique pour les canopées humides est
plus importante. La valeur moyenne de la vitesse de dépdt sec est Iégérement plus élevée en
saison humide (0,35cm/s) qu’en saison seche (0,33cm/s). Ces valeurs de V4 sont comparables
a celles reportées par Adon (2011) pour la savane humide de Lamto sur la période de 2002-
2007 (0,35 cm/s en saison humide et 0,32 cm/s en saison séche).
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Figure 20 : Evolution mensuelle moyenne de vitesse du dép6t sec de 2008 a 2016
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Figure 21 : Evolution mensuelle moyenne du flux de dépdt sec de 1’ozone associée a la
pluviométrie sur la période 2008 a 2016

Le flux de dépbt sec mensuel a été moyenné et estimé pour chaque année, sur la période
d’étude pour avoir une gamme de flux mensuel de 1’0zone déposé sur notre site expérimental.
La figure 21 présente le flux de dépdt sec d’ozone associé a la pluviométrie et les écart types.
L’évolution mensuelle du dépot sec est différente a celle de la vitesse de dépdt sec. Par
ailleurs les fortes valeurs du flux de dépdt sec sont observables pendant la saison seche tandis
que celles de la vitesse de dépdt sec en saison humide. Nous rappelons qu’en saison séche la
concentration mesurée dans le cadre de notre étude est plutdt plus élevée en saison seche (13
ppb) qu’en saison humide (9,5 ppb). L’évolution du flux de dépot sec est donc similaire &
I’évolution de la concentration de 1’ozone a la station Lamto.

De maniére générale la moyenne mensuelle du flux de dép6t sec varie de 14 a 31,64 kg/ha/an
pendant la saison seche est de 11,17 a 23,37 kg/ha/an pendant la saison humide.

Il en résulte que le flux dépdt sec est plus important en saison séche (24,45+6,06 kg/ha/an)

qu’en saison humide (19,18+8,28 kg/ha/an) car les concentrations d’Os sont beaucoup plus
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¢levées en saison seéche. Toutefois, il y a une réduction de I’écart entre les deux saisons car les
vitesses de dépdt sec d’Oz sont Iégérement plus elevées en saison humide. Par ailleurs le flux
annuel de dépdt sec est estimé a 20,87+3,66 kg/ha/an en savane humide de Lamto sur la
période d’étude 2008-2016. Cette valeur est bien comparable que celle estimé par Adon
(2011) sur la période 2001 -2007 (19,2+2,9 kg/ha/an). Par ailleurs la valeur moyenne du flux
de dépot sec de I’ozone sur la période 2001 a 2016 est de 20,035+1,18 kg/ha/an.

111.4. CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a la présentation de nos différents résultats et aux
interprétations. Les différentes mesures de concentrations d’ozone ont été effectuées en milieu
urbain a Abidjan sur le site de Bingerville, et en milieu rural sur le site de la savane humide de
Lamto respectivement dans le cadre du projet Européen DACCIWA et du service
d’observation du réseau INDAAF. L’étude menée a Abidjan sur le site de Bingerville nous a
permis de caractériser I’évolution diurne des jours ouvrables et des jours feriés sur la période
d’étude (2 mois). Les résultats obtenus présentent une variabilité de la concentration d’Os
pendant ces différents jours. Les concentrations journaliéres d’Os mesurées varient entre
20,73 ppb et 33,65 ppb. La production photochimique de 1’ozone étant non linéaire, ces
différences pourraient étre expliquées par la variation des sources des précurseurs de 1’ozone
et les variations météorologiques (trafics routiers, intensité du rayonnement, humidité
relative). Les mesures de concentrations effectuées a Lamto nous a permis d’estimer la
concentration moyenne mensuelle, saisonniére et annuelle de 1’ozone sur la période de 2008 a
2016. Les fortes concentrations moyennes sont mesurées pendant les saisons seches. Cette
hausse de la concentration est liée au phénoméne de feux de savane et aux conditions
météorologiques. Les concentrations saisonniéres sont également plus importantes en saison
séche (13,00+1,7ppb) qu’en saison humide (9,5+2,9ppb). Les faibles concentrations annuelles
sont mesurées pendant les années 2010 et 2011. A partir des concentrations moyennes et
celles des vitesses de dépdt nous avons estime le flux du dépdt sec d’ozone mensuel sur la
période d’étude. Le flux moyen annuel de depdt sec est estimé a 20,87+3,66 kg/ha/an en
savane humide de Lamto sur la période 2008-2016.
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Ce travail est inscrit dans deux programmes de recherche : le réseau de surveillance
INDAAF et le programme scientifique Européen DACCIWA. La premiére partie du travail
consiste & analyser les concentrations d’Osz mesurées avec les capteurs passifs a la savane
humide de Lamto sur la période de 2008 a 2016 et celles mesurées a partir de I’analyseur actif
a Abidjan sur le site de Bingerville du 15 Décembre 2015 au 15 Février 2016. Les
échantillons collectés par les capteurs passifs a Lamto sont renvoyés au Laboratoire de
Toulouse pour les analyses chimiques. Les échantillons collectés par 1’analyseur actif sont
obtenus en temps réel (10 secondes). La seconde partie du travail vise a estimer les flux de
dépot sec de I’ozone par la méthode inférentielle, c’est a dire a partir des concentrations
mesurées et des vitesses de dépot sec simulées par le modéle big-leaf de Zhang et al. (2003)
en savane humide de Lamto. Les résultats des mesures d’Os obtenus nous ont permis
d’étudier 1’évolution de la concentration moyenne mensuelle, annuelle et saisonni¢re en
milieu rural (la savane humide de Lamto), d’étudier 1’évolution diurne et journaliére en milieu
urbain (site de Bingerville). Les plus fortes concentrations moyennes mensuelles d’ozone sont
mesurées en saison séche avec une moyenne saisonniére de 13,00+1,7ppb, et les plus faibles
en saisons humides avec une moyenne saisonniere de 9,5+2,9ppb. En effet, le précurseur NO>
est produit majoritairement a travers les feux de savane et de la biomasse pendant la saison
séche en savane humide. L’évolution mensuelle d’Os est similaire & celle de NO2 a Lamto. La
production photochimique d’ozone est donc sensible au « régime limité en NOx » en savane
humide de Lamto. La concentration moyenne annuelle d’Os est de 10,6 +£1,12ppb sur notre
période d’étude. Les concentrations diurnes obtenues en milieu urbain montrent que les fortes
concentrations sont mesurées pendant la journée, variant de 39-51ppb, et les plus faibles
valeurs dans la nuit et au début de la matinée, variant de 7,5-32,8ppb. La production d’ozone
se fait essentiellement par un processus photochimique dans la journée. Les concentrations de
I’0zone mesurées pendant la nuit sont dues a I’accumulation de I’ozone dans la couche de
surface (ou la couche limite stable nocturne). Les concentrations obtenues pendant les
dimanches et samedis sont de méme ordre de grandeur que celles des jours féries avec des
valeurs légérement plus élevées les dimanches dues a I’effet « week-end ». Les résultats
obtenus pendant cette étude menée en milieux rural et urbain, ont été comparés avec ceux
d’Adon et al (2010) sur la période de 1998 a 2007 en savane humide de Lamto et de Bahino et
al (2018) sur la période de 15 decembre 2015 au 15 février 2016 en milieu urbain & Abidjan
sur le site de Bingerville.

Dans cette étude, nous avons utilisés les vitesses de dépdt sec modélisées et les concentrations

mesurées pour estimer les flux de dépot sec d’ozone dans la savane humide de Lamto, Les

44



Conclusion Générale

vitesses de dépot sec d’O3z sont 1égérement plus élevées en saisons humides (0,35cm/s qu’en
saison seche (0,33cm/s). Dans 1’écosystéme savane humide de Lamto, les flux de dép6t sec
d’ozone sont plus importants en saison seche a cause de fortes concentrations d’Oz mesurées
pendant cette saison, bien que les vitesses de dép6t sec soient plus élevées en saison humide.
Le flux moyen saisonnier est estimé a 24,45+6,06 Kg/ha/an en saison humide et
19,18+8,28ppb en saison humide. La moyenne annuelle du flux de dép6t sec est estimée a
20,87+3,66 Kg/ha/an. Cette étude a permis d’évaluer le niveau du dépdt sec a la station a
Lamto.

Cette etude de mesure de concentration d’Oz dans le milieu urbain et rural en Cote-d’Ivoire a
permis de montrer le niveau de pollution atmosphérique et de répondre a une des
problématiques de surveillance de la composition chimique de I’atmosphére.

Plusieurs études ont été menées dans le cadre du programme scientifique du réseau long terme
INDAAF (1994) afin de suivre I’évolution de la composition chimique de 1’atmosphére
tropicale (Afrique) en milieu rural. Le work package 2 de DACCIWA a permis d’évaluer les
principales sources de pollution atmosphérique de certaines villes africaines (Abidjan,
Cotonou). Les activités anthropiques telles que le trafic automobile, les activités industrielles,
et ’urbanisation massive sont considérées comme les principales sources d'émissions de
polluants gazeux et particulaires dans l'air et de leurs importantes concentrations mesurées
dans les environnements urbains. Une croissance explosive de la démographie en Afrique
sub-saharienne, un exode rural prononcé, une concentration urbaine des activités mal
maitrisées, et le développement rapide de I'exploitation pétroliére et des activités minieres
pourraient induire dans les prochaines décennies une pollution atmosphérique plus inquiétante
pour les villes africaines.

Il parait important de poursuivre les mesures des polluants gazeux et particulaires en milieux
urbains et ruraux afin de vérifier le niveau de pollution atmosphérique et évaluer son impact
sur le climat et sur I’environnement. Ainsi, le programme PASMU (Pollution de I’Air et Santé
dans les Milieux Urbains de Céte d’Ivoire), conduit par 1’équipe « Aérosols et pollutions »
sous la direction du Pr Yoboué Véronique (UFHB), est en cours d’exécution en Cote d’Ivoire.
Le programme PASMU a pour but d’étudier la pollution chimique atmosphérique de la
capitale économique de la Cote d’Ivoire (Abidjan) en relation avec les parametres
météorologiques et son impact sur la sant¢ humaine, particuliecrement sur [’appareil
respiratoire. Il se deroule en coopération avec des équipes de physicochimistes de
I’atmosphére d’Abidjan, de Korhogo, de Cotonou et de Toulouse et des équipes de médecins

et toxicologues de I’Institut Pasteur de Cote d’Ivoire et les sociologues de Korhogo.
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RESUME

Le présent meémoire de recherche est inscrit dans le programme INDAAF et le projet
Europeen DACCIWA. Ce travail a été effectué sur deux différents sites: le milieu rural
(station de Lamto) sur la période 2008 & 2016 et le milieu urbain (Bingerville) de 15/12/2015
au 15/02/2016. En savane humide de Lamto, les concentrations moyennes mensuelles,
saisonniéres et annuelles d’Os ont été analysées. Les concentrations moyennes d’Oz sont de
13,00+1,73 ppb en saison séche et 9,54+2,90 ppb en saison humide avec une concentration
moyenne annuelle de 10,67+1,12 ppb. Le flux du dép6t sec est estimé par la méthode
interférentielle a partir des vitesses de dépdt sec modélisées. La variation moyenne mensuelle,
saisonnicre et annuelle du flux de dépdt sec d’ozone a été analysee. Le flux de dépdt sec
moyen annuel est estimé a 20,87+3,66 Kg/ha/an en savane humide de Lamto. Une deuxiéme
étude a été effectuée en zone urbaine sur le site de Bingerville dans le cadre du projet
DACCIWA. L’évolution diurne d’O3 en fonction des jours ouvrables et « weekends » a été
analysée. Les concentrations moyennes journaliéres d’Oz sont comprises entre 20,7 +6,51 ppb

et 33,65 £11,23 ppb sur une période de deux mois.
Mots clés : 0zone, concentration, flux de dép6t sec, milieu urbain, milieu rural

ABSTRACT
This research paper is part of the INDAAF program and the European DACCIWA project.

This work was carried out on two different sites: the rural area (Lamto station) over the period
2008 to 2016 and the urban area (Bingerville) from 15/12/2015 to 15/02/2016. In the wet
savanna of Lamto, monthly, seasonal and annual mean concentrations of Oz were analyzed.
The average concentrations of Oz are 13.00 + 1.73 ppb in the dry season and 9.54 + 2.90 ppb
in the wet season with an annual mean concentration of 10.67 + 1.12 ppb. The dry deposition
flux is estimated by the interferential method from the modeled dry deposition velocities. The
mean monthly, seasonal and annual variation of the dry deposition flux of ozone has been
analyzed. The mean annual dry deposition flux is estimated at 20.87 + 3.66 Kg/ha/an. A
second study was carried out in urban areas on the Bingerville site as part of the DACCIWA
project. The diurnal evolution of Os as a function of working days and weekends was
analyzed. The average daily concentrations of Oz range from 20.7 +6.51 ppb to 33.65 £11.23

ppb over a two-month period.

Key words : 0zone, concentration, dry deposition flux , urban areas, rural areas



