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RESUME

Les pollutions atmosphérique et sonore sont un enjeu environnemental et de santé publique dans
de nombreuses villes tant des Nords que des Suds. Les sources de pollution de ces deux
nuisances sont aujourd’hui bien connues, soit principalement le transport et les activités
industrielles. D’autres sources, comme la poussiére et la combustion de la biomasse, sont
spécifiques aux villes des Suds. Durant les derniéres décennies, de nombreuses études ont
modélisé et cartographié différents polluants atmosphériques et sonores. Toutefois, ces études
ont été trés majoritairement réalisées dans les villes des Nords. Parmi les villes des Suds, celles
d’Afrique de I'Ouest (ex. : Abidjan), ont été peu étudiées. Pourtant, les niveaux de pollution y sont
souvent bien plus élevés et en augmentation en raison de changements majeurs qui s’y opérent,
notamment des démographies et urbanisations accélérées générant un étalement non maitrisé et
une croissance exponentielle du parc automobile.

Fort du constat relatif au manque des connaissances sur les pollutions atmosphérique et sonore
dans les villes d’Afrique de I'Ouest, cette thése portant sur le cas d’Abidjan vise a modéliser et a
cartographier une série de polluants atmosphériques (dioxyde d’azote, PM2s et PMio) et
d’indicateurs de bruit (Laeq,30, LAmin, Lato, Laso, Lago €t Lamax).

Cette thése est composée de six chapitres. Le premier est une revue de la littérature sur les
pollutions atmosphérique et sonore. Elle conclut a la nécessité de caractérisation des villes des
Suds en prenant en compte les approches émergentes de recherche. Le second chapitre fait une
présentation de la méthodologie déployée, celle-ci met I'accent sur l'utilisation des capteurs a
faible colt qui est une opportunité dans des contextes africains marqués par une faible
surveillance continue. Une collecte extensive visant & maximiser la couverture de la ville et les
types d’environnements urbains traversés a été réalisée. Au total, 920 kilométres ont été
parcourus dans les rues d’Abidjan avec des vélos instrumentés de différents appareils a faible
colt mesurant trois polluants de l'air, le bruit et la position géographique et enregistrant des
vidéos.

Les chapitres trois et quatre présentent les résultats de la modélisation sur le bruit et les polluants
atmosphériques. Ces résultats indiquent que le type de route, la nature du revétement (asphalte)
et la présence de feu tricolore contribuent a augmenter le niveau des polluants. Des modéles
généralisés additifs avec un terme autorégressif sont utilisés pour prédire les niveaux de pollution
sur I'ensemble du réseau routier de la ville et produire ainsi des cartes. Le chapitre cinq fait une
classification de la ville d’Abidjan en tenant compte des divers types de polluants étudiés. Celle-
ci donne trois types d’environnement qui sont trés-moyen-peu pollués, puis fait une analyse
partielle de I'équite environnementale.

Et enfin le dernier chapitre croise les résultats des modélisations et de la classification, fait une
comparaison avec d’autres études avant d’émettre des perspectives tant pour la recherche que
pour la planification tout en tenant compte des limites de la thése.

Mots clés : Abidjan, pollution, air, bruit, modélisation, équité environnementale.



ABSTRACT

Air and noise pollution are major environmental and public health issues in many cities, both in
the global North and South. Today, the sources of air and noise pollution are well known and
derive mainly from transportation and industrial activities. Other sources, such as dust and
biomass combustion, are specific to cities in the South. In recent decades, numerous studies have
modeled and mapped various air and noise pollutants. However, most of these studies have been
carried out in Northern cities. Among the Southern cities, West African cities (e.g., Abidjan) have
been little studied. Yet pollution levels in these cities are often much higher, and on the rise, due
to the major changes taking place. These changes are notably accelerated demographic and
urbanization trends generating uncontrolled sprawl and exponential growth in the number of cars
on the road.

Given the limited knowledge of air and noise pollution in Abidjan, this thesis aims to model and
map several air pollutants (nitrogen dioxide, PM.s and PM1o) and noise indicators (Laeqg,30, Lamin,
Lato, Laso, Laso and Lamax)-

This thesis is divided into six chapters. The first is a review of the literature on air and noise
pollution. It concludes with the need to characterize cities in the South, taking into account new
research paradigms. The second chapter takes stock of the methodology deployed, emphasizing
the use of low-cost sensors as an opportunity in African contexts marked by low levels of
continuous monitoring. Extensive data collection was carried out to maximize coverage of the city
and the types of urban environments encountered. A total of 920 kilometers were covered in the
streets of Abidjan with bicycles instrumented with various low-cost devices measuring three air
pollutants, noise and geographical position, and recording video.

Chapters three and four present the modelling results for noise and air pollutants. These results
indicate that the type of road, the nature of the surface (asphalt) and the presence of traffic lights
all contribute to increasing pollutant levels. Additive generalized models with an autoregressive
term are used to predict pollution levels across the city's road network and produce maps. Chapter
five classifies the city of Abidjan according to the various types of pollutants studied. This gives
three types of environments that are either very, moderately, or little polluted, followed by a partial
analysis of environmental equity.

Finally, the last chapter cross-references the results of the modelling and classification, compares
them with those of other studies and sets out prospects for both research and planning, bearing
in mind the limits of the thesis.

Keywords: Abidjan, pollution, air, noise, modelling, environmental equity.



AVANT-PROPOS

Depuis plusieurs décennies, l'actualité est marquée par les questions environnementales
notamment celles des pollutions de l'air et du bruit. Cette prise de conscience générale est due
aux effets de la dégradation de I'environnement sur les écosystémes et sur la santé humaine.
Dans cette perspective, nous assistons d’'une part a I'organisation de nombreux sommets sur la
question et d’autre part a la multiplication des recherches scientifiques. Les études réalisées sur
les pollutions en milieu urbain ont porté sur divers aspects a savoir les sources, les concentrations,
les impacts sanitaires et environnementaux (équité environnementale). Les résultats de ces
études ont rapporté que : 1) la circulation routiére est une source majeure de ces pollutions; 2) les
niveaux de pollution sont souvent supérieurs aux normes de I'OMS; 3) certains groupes
vulnérables d’un point de vue socioéconomique ou physiologique (par exemple, les personnes a
faible revenu, les minorités visibles) sont surexposés a diverses nuisances, soit des iniquités
environnementales. Cependant, force est de constater que les villes des Nords, bien que
généralement moins polluées que celles des Suds, sont les plus étudiées. Ce constat nous a
ameneés a nous intéresser aux pollutions atmosphériques et sonores a Abidjan. Compte tenu de
la rareté de données de bonne qualité, nous avons opté pour une cueillette de données primaires
avec une méthode innovante. Cette thése de doctorat s’inscrit dans la continuité des études sur
la caractérisation des pollutions en milieu urbain. Toutefois, elle s’en démarque par plusieurs
aspects. D’abord, elle étudie de maniére simultanée la pollution de l'air et celle du bruit. Ensuite,
elle utilise des données primaires issues d’'une vaste collecte a vélo. Enfin, elle privilégie
I'utilisation de la LUR qui a une bonne capacité prédictive dans la mesure ou elle tient compte des

facteurs du microenvironnement.
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INTRODUCTION

Le monde est de plus en plus urbain. Selon les estimations du Programme des Nations Unies
pour I'environnement (PNUE) rapportées par Toli et Murtagh (2020), 2,4 milliards de personnes,
soit 66 % de la population mondiale, résideront dans les villes d’ici 2050. Ces villes, qui occupent
moins de 2 % de la surface de la Terre (Toli et Murtagh 2020), sont des systémes complexes en
croissance démographique et spatiale (étalement urbain), ce qui engendre une pression sur les
ressources. A cet égard, Lazaroiu et Roscia (2012) attestent que « Les villes sont trés
consommatrices d’énergie, exigeant plus de 75 % de la production mondiale d’énergie et générant
80 % des émissions de gaz a effet de serre » (Lazaroiu et Roscia 2012, p1). Selon Neirotti et al.
(2014), ce constat s’explique par le transport et les activités humaines dans les villes qui sont de
plus en plus congestionnées et productrices de différents types de pollution. Or, selon le rapport
final de la premiére conférence internationale de I'Organisation mondiale de la santé (OMS) qui
s’est tenue a Genéve en 2018, les pollutions atmosphérique et sonore représentent les premiére
et deuxiéme nuisances environnementales dans le monde. Méme si d’autres sources secondaires
existent, il est largement admis que ces deux pollutions proviennent essentiellement du trafic
routier (Okokon et al. 2017; Chakraborty et al. 2020) et ont une incidence directe sur la santé des
populations et la mortalité. Des études ont établi des associations possibles entre les maladies
cardiovasculaires et les pollutions (atmosphérique et sonore) provenant du trafic routier (Davies
et al. 2009).

Ainsi, 'OMS estime qu’en 2019, 99 % de la population mondiale vivait dans des endroits ou
les lignes directrices relatives a la qualité de I'air n’étaient pas respectées. Toujours en 2019,
'OSM estimait a 4,2 millions le nombre mondial de décés prématurés provoqués par la pollution
ambiante (de l'air extérieur) dans les zones urbaines, périurbaines et rurales. Ce chiffre masque
toutefois des disparités régionales importantes. En effet, selon TOMS, 89 % des décés prématurés
dans le monde di a la pollution de l'air sont survenus dans des pays a revenu faible ou
intermédiaire. Le plus grand nombre étant enregistré dans les régions de I'Asie du Sud-Est, du
Pacifique occidental et de I'Afrique. Pour I'Afrique, ’OMS (2018) estimait a 184 déces d’enfants
de moins de 5 ans pour 100 000 enfants en 2016. Ce taux est le plus élevé dans le monde. Quant
au bruit, le constat est sans précédent. L'OMS (2011) rapportait que pour I'Europe, prés d'un

million d’années de vie en bonne santé sont perdues chaque année (AVAI?). Pour les autres

1 https://www.who.int/fr/news-room/fact-sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-quality-and-health
2 Année de vie ajustée en fonction de I'incapacité.
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régions, ce type de données est trés rare, car de maniére générale I'impact du bruit a été moins
étudié que celui de la pollution de I'air (Gelb et Apparicio 2021). A ces impacts sanitaires s’ajoutent
des impacts sociaux et spatiaux importants puisque ces deux nuisances sont une source
d’iniquités environnementales (Schmit et Lorant 2009; Wang et Kang 2011; Bailey et al. 2019;
Chakraborty et Basu 2021). Selon ces auteurs, dont les recherches ont été réalisées dans les
villes des Nords, dépendamment des contextes géographiques, les populations les plus pauvres,
les enfants, les personnes &gées et les minorités visibles, en raison de leurs vulnérabilités sociale
et/ou physiologique, subissent davantage les effets négatifs sur la santé de I'exposition a ces deux

nuisances.

Face a ces problémes environnementaux et sanitaires, les villes des Nords se préparent a
changer de paradigme, en remettant en cause l'utilisation en masse de la voiture (Diaz Olvera,
Plat et Pochet 2020). Désormais, selon Okokon et al. (2017), elles travaillent pour atteindre un
environnement plus vert et plus durable en aménageant des pistes cyclables, en assurant la
promotion des déplacements sans motorisation, en multipliant et en modernisant les réseaux de
transport en commun, etc. Malheureusement, tel n’est pas le cas dans les pays et villes des Suds
qui continuent d’investir massivement dans des infrastructures de transport routier, augmentant
ainsi les problémes environnementaux (Vrain 2003). En guise d’exemple, la croissance du parc
automobile des pays africains entre 2006 et 2015 était de +50 % comparativement a +40 % a
I'échelle mondiale (Diaz Olvera, Plat et Pochet 2020). Par ailleurs, les grandes villes africaines
offrent I'image de villes congestionnées et polluées par le trafic (Diaz Olvera, Plat et Pochet 2020).
Pire, elles sont marquées par des concentrations plus importantes de polluants comparativement
a celles des Nords (Khan et al. 2018). Certains facteurs de leurs microenvironnements concourent
a augmenter le niveau des polluants et soumettent les populations a une multiexposition.
Paradoxalement, selon une revue de littérature systématique sur ces nuisances (Khan et al.
2018), ces villes sont les moins étudiées. Or, elles présentent des structures et configurations
particuliéres qui peuvent potentiellement influer sur les polluants. Aussi, selon plusieurs auteurs,
dont Davies et al. (2009) et Okokon et al. (2017), les pollutions dues au trafic (polluants et bruits)
sont rarement traitées et analysées simultanément, ce qui limite la connaissance et la

compréhension des variations simultanées et de la multiexposition.

En résumé, les pollutions atmosphérique et sonore sont un enjeu majeur de santé publique et
d’environnement dans les villes africaines qui disposent rarement de réseau de surveillance. Ce

constat nous a conduits a rédiger une thése sur 'une d’elles, soit Abidjan (Cote d’lvoire), avec



comme objectifs d’identifier les facteurs du micro-environnement qui influencent les niveaux des

pollutions atmosphérique et sonore et de produire des cartes pour 'ensemble de la ville.



CHAPITRE 1 : OBJET D’ETUDE

Ce chapitre a pour objectif de présenter les deux nuisances urbaines a I'étude, soit la pollution
atmosphérique et le bruit. Dans la premiére section, nous présentons les différentes sources de
polluants gazeux et particulaires, leurs valeurs guides, leurs impacts sur la santé et les approches
méthodologiques habituellement utilisées pour leur modélisation. Nous discutons aussi des
enjeux entourant la pollution atmosphérique dans les villes des Suds. Ces mémes éléments sont
retenus dans la seconde section portant sur le bruit environnemental. Dans une troisi€me section,
nous abordons les impacts des caractéristiques de la forme urbaine sur la production et la
répartition spatiale des polluants atmosphériques et sonores. Dans la quatrieme section, nous
verrons comment les variations spatiales des concentrations des polluants peuvent étre
examinées sous l'angle de I'équité environnementale, et ce, en distinguant les études réalisées
dans les villes des Nords versus celles des Suds. Finalement, dans la derniére section, nous
proposons un cadre théorique (probléme, questions de recherche et hypothéses) pour notre

étude.

1.1 Pollution atmosphérique

Selon I'Organisation mondiale de la santé (OMS 2018), la pollution atmosphérique se
caractérise par la présence de gaz et de particules dans I'atmosphére pouvant provoquer des
effets nocifs sur 'environnement et la santé humaine. Pour Guidotti et Pithon (2018), la pollution
atmosphérique résulte d’'un processus comprenant plusieurs étapes allant de I'émission, au
transport, a la transformation et finalement au dépét des polluants. Etudier ces polluants requiert
de connaitre leur classification, leur norme, leurs principales sources et leurs effets néfastes sur

la santé d’une part, et de connaitre les méthodes permettant leur modélisation d’autre part.

1.1.1 Polluants et valeurs recommandées

Concernant leur classification, on distingue habituellement les polluants gazeux -
principalement le dioxyde d’azote (NO3), 'ozone (O3), le dioxyde de carbone (CO2), le monoxyde
de carbone (CO) et les composés organiques volatils (COV) — des polluants particulaires (PMa;5

et PM1o). Dans le cadre de ce travail, nous nous intéresserons a un polluant gazeux (NO) et deux



polluants particulaires (PM.s et PM+o). Ce choix n’est pas fortuit. En effet, TOMS (2018) rappelle
que ces polluants avec le dioxyde de soufre sont les plus nocifs pour la santé humaine et que leur

principale source est le transport routier.

Pour ces différents polluants, 'OMS recommande les valeurs guides a ne pas dépasser;
autrement dit, au-dela de ces seuils, I'exposition a ces polluants serait dommageable pour la santé
humaine (tableau 1). Toutefois, ces valeurs ne sont que des références et chaque pays peut
établir ces propres seuils a des fins de surveillance. C’est le cas de la Céte d’lvoire qui, dans son
Code de lenvironnement, a fixé des seuils de recommandation, d’information et d’alerte

(tableau 2) qui demeurent somme toute trés semblables a ceux de 'OMS.

Tableau 1. Valeurs recommandées par I'OMS pour les principaux polluants atmosphériques

Polluant Valeur recommandée

Particules fines (PMz,5) 15 pg/m® (moyenne sur 24 heures)
Particules grossiéres (PM1o) 45 pg/m3 (moyenne sur 24 heures)
Ozone (03) 60 ug/m?3 (moyenne sur 8 heures)
Dioxyde d’azote (NO2) 25 ug/m? (moyenne sur 24 heures) @
Dioxyde de souffre (SO2) 20 pg/m3 (moyenne sur 24 heures)

a|| est a noter que 'OMS utilisait une moyenne horaire pour le NO2 de 200 ug/m3. Source : OMS (2021)3.

Tableau 2. Valeurs guides utilisées pour les principaux polluants en Céte d’lvoire

Polluant Type de recommandation Valeur recommandée
Ozone Seuil de recommandation 120 pg/m3(moyenne journaliére)
(O3) Seuil d’'information 180 pg/m? (moyenne horaire)
Seuil d’alerte 240 ug/m3 (moyenne horaire)
Particules fines Seuil de recommandation 10 pg/m3 (moyenne journaliere)
(PMz,5) Seuil d’'information 20 ug/m3 (moyenne journaliére)
Seuil d’alerte 25 ug/m3 (moyenne journaliére)
Particules grossiéres Seuil de recommandation 50 pg/m3 (moyenne journaliére)
(PM1o) Seuil d’'information 50 pg/m3 (moyenne journaliére)
Seuil d’alerte 80 ug/m3 (moyenne journaliére)
Dioxyde d’azote Seuil de recommandation 200 yg/m3 (moyenne horaire)
(NO2) Seuil d’information 200 uyg/m3 (moyenne horaire)
Seuil d’'alerte 400 ug/m? (moyenne horaire)

Source : ministére de la Salubrité, de I'Environnement et du Développement Durable (Cote d’lvoire), 2017

3 https://www.who.int/fr/news-room/fact-sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-quality-and-health.
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1.1.2 Sources des polluants gazeux et particulaires

Les polluants atmosphériques (gazeux et particulaires) proviennent principalement de la
circulation routiére (Okokon et al. 2017; Shafie et Mahmud 2020). A ce propos, Thambiran et Diab
(2011), rapportant les chiffres de I'Institut mondial des ressources (WRI), signalent que pour le
dioxyde de carbone, la contribution du transport en général est de 25 % et celle du transport
routier est de 80 %, et ce, a I'échelle mondiale. En guise d’exemple, dans la région de I"Mle-de-
France, 56 % de l'oxyde d’azote (NOX) et 35 % des particules fines (PM.s) proviennent du
transport routier (Cariolet, Vuillet et Diab 2019). A I'échelle de I'Union européenne, les véhicules
motorisés produisaient 39 % de I'oxyde d’azote (NOx) et 20 % du monoxyde de carbone (CO) en
2016 (EEA 2018). Au Canada, Crouse, Goldberg et Ross (2009) rapportent que les niveaux de
NO. sont trés élevés au centre-ville et a proximité des principales autoroutes du fait de
limportance du trafic routier en ces lieux. Dans plusieurs villes des Suds, la proportion de la
pollution atmosphérique attribuable au transport routier est souvent bien plus importante. Cela
pourrait notamment s’expliquer par la vétusté du parc automobile et par le peu d’infrastructures
de transport en commun. En milieu urbain, 80 % de la pollution atmosphérique provient des
véhicules a moteur, et ce, particulierement dans les villes a croissance rapide (PNUE 2011). Par
exemple, a Kuala Lumpur (Malaisie), 84 % de la mobilité de la ville se fait en transport routier et
les véhicules privés représentent 57 % des déplacements motorisés (Shafie et Mahmud 2020),
ce qui constitue, selon les auteurs, une importante source de production des polluants dus aux
gaz d’échappement, a I'abrasion des pneus, etc. Toujours en Malaisie, cette fois a I'échelle du
pays, Afroz, Hassan et Ibrahim (2003) rapportent qu’en 1996, la part des émissions des polluants
atmosphériques provenant des véhicules routiers atteignait 82 %. Dans la méme veine, Franco,
Segura et Mura (2016) nous apprennent qu’a Bogota, I'une des villes les plus polluées de
I’Amérique latine selon 'OMS, la circulation routiere émet 65 % des PM1,. Ces PM proviennent
surtout des véhicules utilisant du diesel. Dans une étude récente portant sur les polluants
particulaires (PM2s, PM1) et gazeux (NO2) dans différents Etats de I'lnde, Chakraborty et al.
(2020) signalent que le NO. provient essentiellement des énergies fossiles utilisées dans le
transport. Pour 'Afrique, Schwela et Haq (2020) rapportent que les émissions de CO; issues des
transports routiers ont connu une augmentation de prés de 53,7 % entre 1990 et 2010. Au
Rwanda, Kalisa et al. (2018) soutiennent que dans les zones urbaines, les PM;s et PMqo
proviennent de la circulation routiere notamment des véhicules motorisés utilisant du diesel. Pour
Schwela (2012), les véhicules sont responsables de 80 % de la pollution de I'air au Ghana. A

Lagos, au Nigéria, les véhicules ont émis 43 % des polluants entre 2003 et 2007 (Komolafe et al.
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2014). Dans une étude au Caire (Egypte), les auteurs démontrent que 32 % des PM1o et PMa2s
proviennent des gaz d’échappement (EI-Dorghamy et al. 2015). Aussi, plusieurs études menées
sur le continent africain a Dar es Salaam (Jackson 2005), au Caire (Lowenthal, Gertler et Labib
2014; Abbass, Kumar et EI-Gendy 2020) et au Nigéria (Babayemi, Ogundiran et Osibanjo 2016)
arrivent a la méme conclusion quant au réle important de la circulation routiére et des véhicules

sur la pollution de l'air.

Puisque le transport est la principale source de pollution de l'air en milieu urbain, a I'échelle
intra-urbaine, la densité du trafic routier concourt inévitablement & augmenter I'exposition aux
polluants atmosphériques (Pang et al. 2021). Plusieurs auteurs démontrent aussi que le niveau
de ces polluants est plus élevé a proximité d’'une route majeure (Zhu et al. 2002; Brugge, Durant
et Rioux 2007). Ces auteurs rapportent que la concentration de certains polluants est trés élevée
a proximité des autoroutes, et que les populations qui y vivent et/ou y travaillent sont plus affectées

par leurs effets néfastes contrairement a celles qui vivent plus éloignées de ces sources.

Considérées comme une source secondaire, les industries jouent un réle important dans
'émission des polluants dans les villes des Suds (Gautam et al. 2016; He et al. 2020). Par
exemple, au Liban, des auteurs affirment qu’elles produisent 60 % du NOx et des PM (El-Fadel,
Abi-Esber et Ayash 2009). Cette grande contribution démontre clairement le fort impact de
I'industrie dans la pollution atmosphérique dans ce pays. En Chine, les émissions de SO, sont en
augmentation constante depuis 1970, en raison principalement des industries de I'acier, du ciment
et de I'aluminium (You et Xu 2010). Dans une autre étude menée en Afrique, Bauer et al. (2019)
confirment que les PMys et le SO, proviennent de sources industrielles et domestiques. Selon
eux, cela s’explique par la présence de grands centres industriels sur le continent, notamment a
Lagos, a Johannesburg, a Addis-Abeba, etc. Alvarez et al. (2020) font d’ailleurs remarquer que la
multiplication des activités industrielles dans les pays ouest-africains concourt a augmenter les
niveaux de pollution. lls estiment qu’a Bamako, au Mali, les activités industrielles gagnent en
importance comme source de pollution atmosphérique. Des auteurs rapportent qu’au Sénégal,
90 % des industries sont localisées a Dakar ou aux alentours de la ville, 1a ou les niveaux des

polluants sont au-dessus des normes nationales (Schwela 2012; Ngom et al. 2018).

A ces sources déja importantes, certains auteurs comme Matawle et al. (2015) signalent que
la poussiére, qui est une spécificité des pays des Suds, concoure a des niveaux élevés de
particules dans l'air. De Longueville et al. (2010) précisent que la poussiére d’origine naturelle ou
humaine affecte la qualité de l'air. Selon ces auteurs, plusieurs régions du monde contribuent

fortement a la production de poussiére, notamment I'Afrique du Nord (Sahara), I'Afrique du Sud,
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I'Asie centrale, la Chine occidentale et la Chine orientale. Cependant, I'Afrique du Nord avec la
présence du désert du Sahara est considérée comme la principale région source d’émissions
totales de poussiere mondiale (Washington et al. 2003; Engelstaedter, Tegen et Washington
2006). Tanaka et Chiba (2006) précisent que cette zone est responsable de 58 % de I'émission
totale de poussiére mondiale. Ainsi, en Afrique, certaines études réalisées au Nigéria mettent en
évidence la quantité et la variabilité temporelle de la poussiére issue du désert du Sahara qui
connaissent des pics importants durant I'harmattan (vent du nord-est) (Anuforom 2007; Anuforom
et al. 2007; Sunnu, Afeti et Resch 2008). Pour ces auteurs, cette variabilité explique en partie le

niveau et la taille des particules fines dans l'air.

Bien entendu, ce constat sur la variabilité saisonniére de la poussiére est dressé dans d’autres
régions du monde. En Chine et en Corée, la pollution locale est dominée par la poussiére du
désert, avec des concentrations de PM; s quatre fois supérieures a la normale lors des périodes
de tempétes de poussiére (Arimoto et al. 2006). A Raipur (Inde), Gurugubelli, Pervez et Tiwari
(2013) concluent que les pics de poussiére ont lieu en avril — contribuant & des niveaux de
particules fines largement supérieurs aux seuils recommandés — et les plus bas niveaux, en

septembre.

Pour terminer, il convient de signaler que certains modes de vie des populations des pays des
Suds contribuent a la dégradation de la qualité de l'air. Plusieurs auteurs rappellent que les villes
de ces pays sont fortement marquées par I'existence d’un systéeme de consommation traditionnel
basé sur I'utilisation du bois pour la cuisine (Glandus et Beltrando 2013; Bockarie, Marais et
MacKenzie 2020). Or, le charbon de bois est connu comme une source importante de dioxyde de
carbone (Chidumayo et Gumbo 2013; Bailis et al. 2015). Dans une étude récente, Bockarie,
Marais et MacKenzie (2020) mettent I'accent sur les activités domestiques, notamment le réle
primordial du charbon de bois en Afrique. Selon cette étude, 80 % des ménages du continent
utilisent surtout pour la cuisine le charbon du bois, trés émetteur de polluants gazeux et
particulaires. Aussi, l'utilisation de la biomasse (bois, charbon, résidus agricoles, etc.) ne cesse
d’'augmenter dans les pays en voie de développement. Ainsi, plusieurs études en Asie
(Bhattacharya, Abdul Salam et Sharma 2000; Kavi Kumar et Viswanathan 2007; Miah, Al Rashid
et Shin 2009; Akpalu, Dasmani et Aglobitse 2011) et au Burkina Faso (Ouedraogo 2006)
rapportent le réle important de la combustion de la biomasse dans 'augmentation des niveaux de
pollution. En Asie, Bhattacharya, Abdul Salam et Sharma (2000) ont mené une étude portant sur
la Chine, I'lnde, le Népal, le Pakistan les Philippines, le Sri Lanka et le Vietham. Cette étude

conclut que la Chine est de loin le pays qui utilise le plus de biomasse, suivie de I'lnde. A



I'exception de la Chine (63 % de résidus agricoles), le bois est le combustible le plus utilisé en
Asie. Aussi, cette étude révéle que dans 'ensemble de ces pays, 75 % de I'énergie de la biomasse
est a usage domestique. Cette grande utilisation de la biomasse, notamment le bois, est guidée
par une logique économique (faible revenu, faible niveau de vie et faible accés a I'électricité)
(Ouedraogo 2006).

Les conclusions qui se dégagent de la littérature mettent en lumiére de grandes tendances
relativement aux polluants atmosphériques les plus importants et leurs sources les plus
fréquentes. Néanmoins, il existe certaines spécificités entre les régions des Nords et celles des
Suds. Les niveaux des particules fines sont beaucoup plus importants dans les villes des Suds
que celles des Nords, et ce, en raison d’'une multiplicité de facteurs : vétusté du parc automobile,
routes non asphaltées, industries polluantes (notamment informelles), poussiére provenant des
déserts limitrophes durant certaines périodes de I'année, combustion de la biomasse (résidus

agricoles, charbon de bois).

1.1.3 Impacts sur la santé humaine

Plusieurs études effectuées a travers le monde en épidémiologie et en santé publique mettent
en évidence les liens entre les polluants atmosphériques et la santé des populations. Ainsi, en
Europe, Just et al. (2007) démontrent que les polluants gazeux et particulaires (NO2, O3, PM2 s et
PM1o) provenant du trafic automobile sont liés a la morbidité et a la mortalité respiratoires. Plus
précisément, dans leur étude comparative de quatre villes européennes (Barcelone, Helsinki,
Paris, Londres), les auteurs révelent I'association entre I'accroissement du niveau de polluants
NO: et le nombre de visites aux urgences pour le traitement de 'asthme chez les enfants et les

adultes.

Plusieurs revues systématiques sur les impacts de I'exposition a des polluants atmosphériques
démontrent qu’ils sont associés a des maladies respiratoires et pulmonaires, des maladies
cardiovasculaires et méme certains types de cancers (Shah et al. 2013; Zheng et al. 2015; Cai et
al. 2016; Zhao et al. 2017; Nhung et al. 2017). Dans la méme veine, Mihalache, Fitting et Nicod
(2015) abordent la question du réle de la pollution de I'air sur le maintien et/ou 'aggravation de
certaines maladies, notamment les maladies cardiaques, les accidents vasculaires cérébraux,

certains cancers et des infections aigués des voies respiratoires. A cet effet, ils ont réalisé une



étude dite SAPALDIA* (Swiss Cohort Study on Air Pollution and Lung Diseases in Adults) qui met
en évidence l'association entre la pollution de I'air, définie par I'exposition aux PMio, et une
dégradation des fonctions pulmonaires. Pour Hoffmann et al. (2006), il existe une association
entre I'exposition a long terme a la pollution routiére et la prévalence de maladies coronariennes.
lls précisent que cette association est valable pour tous les sujets avec une augmentation du
risque a 85 %. Aussi, ils affirment qu'une exposition au trafic a des effets sur la prévalence de
linfarctus du myocarde. Parallélement, plusieurs auteurs signalent que les personnes les plus
vulnérables aux effets des polluants sont les enfants, les personnes agées, les personnes
souffrant d’'une maladie chronique (Aga et al. 2003; Sandstrém et al. 2003; Kim 2004; Schwartz
2004). Aussi, comme rapporté dans une étude canadienne, les impacts sur la santé peuvent se
produire lors d’une exposition a court terme, et non uniquement a long terme (Abelsohn et Stieb
2011).

Concernant les effets des polluants atmosphériques sur la santé, le constat portant sur les
Suds est édifiant. En Chine seulement, 1,2 million de personnes ont perdu la vie entre 1990 et
2010 a cause de la pollution de I'air, principalement les PM2 5 (Gao et al. 2019). Dans un examen
sur la qualité de I'air en Afrique, Alvarez et al. (2020) précisent, en prenant 'exemple des villes de
la CEDEAQ?®, qu’une exposition a la pollution de l'air augmente le risque de développer les
infections tuberculeuses. Dans la méme veine, Toure et al. (2019) rapportent, dans une étude
réalisée au Sénégal, qu’il existe un lien entre la qualité de l'air et 'apparition de I'asthme et de la
bronchite en milieu urbain. Aussi, dans une revue de la littérature sur la pollution de l'air et la santé
pulmonaire chez les enfants en Afrique, Masekela et Vanker (2020) rapportent un effet significatif
entre les polluants gazeux et particulaires et les infections respiratoires aigués et chroniques chez
les enfants; ils notent d’ailleurs que les niveaux de pollution de I'air sont trés élevés (20 fois plus
que les normes de 'OMS). Bickton et al. (2020) abondent dans le méme sens et signalent que
I'exposition a la pollution de l'air est associée a un risque accru de mortalité chez les enfants en
Afrique résidant au sud du Sahara. Concernant la vulnérabilité physiologique, comme dans les
pays des Nords, dans une revue de littérature, Katoto et al. (2019) rapportent que les enfants et
les personnes agées se sont révélés plus sensibles a la pollution de l'air ambiant dans de

nombreux pays africains.

4 « Au cours de la période 1991-1993, SAPALDIA a enquété sur un échantillon de population aléatoire (18-60 ans) dans
huit régions suisses aux caractéristiques environnementales différentes (Aarau, Béle, Davos, Geneéeve, Lugano,
Montana, Payerne, Wald) » (Mihalache et al. (2015), p 1).

5 CEDEAO : Communauté économique des Etats de I'Afrique de I'Ouest, soit une organisation intergouvernementale
créée en 1975 et comptant 15 Etats membres.
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1.1.4 Pollution atmosphérique et modélisation

La surveillance des pollutions nécessite la collecte des différents polluants gazeux et
particulaires. Pendant longtemps, cette surveillance a été assurée par un réseau de capteurs
fixes. Ceux-ci, en plus d’étre colteux, limitent la collecte de données a des points précis (Snyder
et al. 2013). A ce propos, Kumar et al. (2015) signalent que les stations fixes de surveillance
permettent d’identifier les pics temporels des pollutions, mais sont incapables d’identifier les points
chauds a travers I'espace. Dans ces conditions, elles ne permettent pas d’évaluer I'exposition
individuelle (Van den Bossche et al. 2015). Pour pallier ces insuffisances, de plus en plus de
chercheurs ont recours a la collecte mobile. Celle-ci est largement documentée dans la littérature
et elle se caractérise par sa capacité a fournir des données de pollution a une résolution spatiale
fine prenant ainsi en compte la variabilité spatio-temporelle (Gelb et Apparicio 2021). Ces
collectes mobiles sont réalisées avec différentes plateformes a savoir les voitures (Reyes et Serre
2014; Ye Qing et al. 2020), les tramways (Hasenfratz et al. 2015), les piétons (Sabaliauskas et al.
2015; Tsin et al. 2020) et surtout les vélos (Farrell et al. 2016; Gelb et Apparicio 2019; Apparicio
et al. 2022). Elles requiérent l'utilisation de capteurs portatifs de mesure de la pollution et du bruit
a faible co(t, de plus en plus utilisés dans les études des pollutions en milieu urbain (Kumar et al.
2015; Morawska et al. 2018). Selon Kumar et al. (2015), ces capteurs, en plus de leurs codts
accessibles, sont faciles a utiliser et fournissent des données complémentaires aux réseaux de
stations fixes. Ainsi, la collecte mobile avec des capteurs a faible colt offre la possibilité aux
chercheurs de multiplier les recherches et de répondre a divers objectifs aussi bien dans les villes
des Nords que celles des Suds. En guise d’exemple, des collectes extensives a vélo sur la
pollution atmosphérique ont été réalisées dans plusieurs villes des Suds, notamment H6 Chi Minh-
Ville au Vietnam (Gelb et Apparicio 2019), Delhi en Inde (Apparicio et al. 2021) et Mexico
(Apparicio et al. 2022).

Tout comme les méthodes de collecte, la modélisation de données de pollution est en
constante évolution (Kingham et Dorset 2011). De plus en plus, la modélisation des polluants
s’effectue a l'aide de la méthode /and use regression (LUR). Cette méthode est basée sur des
modeéles de pollution prédictifs pour estimer les concentrations et I'exposition dans des zones
particulieres (Reyes et Serre 2014; Dekoninck, Botteldooren et Panis 2017). La premiére
génération des travaux utilisant la LUR a été appliquée a des points de mesures issues de stations
fixes de collecte (Ross et al. 2006; Smith et al. 2006; Abera et al. 2020). Dans la pratique, la mise

en ceuvre de la LUR repose sur deux étapes (Hasenfratz et al. 2015).
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Premiérement, elle consiste a construire une équation de régression® qui explique les niveaux
de polluants mesurés par les stations fixes par plusieurs variables contextuelles (occupation du
sol et indicateurs de densité du trafic’). Deuxi€mement, a partir de I'équation du modéle, il est
possible de prédire les niveaux de concentration a d’autres localisations de la ville n’ayant pas fait
'objet de mesure, mais pour lesquelles toutes les valeurs des variables indépendantes sont
connues. Bien entendu, plus la qualité d’ajustement du modéle est forte — par exemple, plus le R?
est élevé et le RMSE est faible —, plus la prédiction est fiable. La deuxiéme génération des travaux
LUR a été effectuée avec des mesures de collecte mixte (données de collecte mobile et données
de stations fixes) (Novotny et al. 2011; Yang et al. 2017). La troisiéme et derniére génération est
celle qui tente d’utiliser des données issues uniquement de collectes mobiles (Dekoninck,
Botteldooren et Int Panis 2015; Lin et al. 2018). A noter que les deux derniéres générations
utilisent le méme mode opératoire que la premiére. A ce jour, les modéles LUR se révélent étre
une méthode plus précise que les modéles mathématiques, notamment géostatistiques
(différentes méthodes de krigeage) (Hoek et al. 2008). Cependant, Kingham et Dorset (2011)
précisent que les résultats issus des modéles LUR n’ont pas de portée longitudinale. Cela est
d’autant vrai, car selon les auteurs, elles portent sur des données, bien qu’elles soient faciles a

collecter, qui dépendent exclusivement des conditions, du moment et du lieu de la collecte.

1.1.5 Pollution atmosphérique et villes des Suds

1.1.5.1. Asie du Sud et Asie du Sud-Est

S’il est reconnu que la circulation routiére est la source majeure de la pollution de I'air dans le
monde (Okokon et al. 2017; Shafie et Mahmud 2020), les régions de I'Asie du Sud et celles de
I'Asie du Sud-Est semblent avoir des spécificités et d’autres sources importantes, principalement
la poussiére et la combustion de la biomasse. Cela s’explique notamment par le fait que les villes
les plus polluées du monde s’y trouvent. Par exemple, Oulan-Bator en Mongolie (Hasenkopf et al.
2016), Pékin, Tianjin, la province du Shandong, la province du Henan et la province du Hebei en

Chine (Wu et al. 2018), Dhaka, Kampala et Delhi en Inde (Rodriguez-Urrego et Rodriguez-Urrego

6 Principalement issue d’une régression linéaire, et secondairement de modéles généralisés additifs, bayésiens ou
encore de modéles d’apprentissage automatique (machine learning).

7 Les variables indépendantes habituellement introduites dans les modéles sont les conditions météorologiques
(variables de contrble) et les pourcentages des différentes occupations du sol dans un rayon de n metres, ainsi que les
indicateurs de la densité du réseau.

12



2020) et Hanoi au Vietnam (Vuong et al. 2021). En effet, I'Asie est caractérisée par la présence
de poussiére provenant des déserts comme le Taklamagan et le Guerbantonggute au centre de
I'Asie (Li et al. 2008). Selon ces auteurs, la Chine est I'une des principales zones d’origine des
poussieres d’Asie. lIs citent 'exemple d’'Urumgqi, ville trés affectée par les poussiéres et qui fut

longtemps considérée comme la plus polluée au monde (Li et al. 2008) :

Les concentrations moyennes de PM2s et de TSP a I'hiver 2007 étaient de 187 et 385
ug/m~2 avec un maximum de 487 et 1313 ug/m=3, respectivement, 12 fois plus élevé que
la norme ameéricaine pour les PM2 s et 3 fois la norme nationale de qualité de I'air ambiant
de Chine pour le TSP (Li et al. 2008, p. 776).

Par ailleurs, Clark et al. (2013) estiment qu’environ trois milliards de personnes dans le monde,
habitant principalement dans les pays des Suds, utilisent quotidiennement des combustibles.
Certains auteurs mettent 'accent sur le réle primordial de la combustion de la biomasse a ciel
ouvert et des combustibles fossiles (feu de forét, brulage agricole, etc.) dans la production des
polluants (Bond et al. 2013; Petzold et al. 2013; Gautam et al. 2013; Pani et al. 2019; Shantanu
Kumar Pani et al. 2020).

1.1.5.2. Amérique latine

En Amérique latine, la combustion de la biomasse joue un réle important dans la dégradation
de la qualité de l'air. En effet, les chiffres concernant cette région sont révélateurs. La région se
révele étre le plus grand producteur de carbone devant I'Asie et I'Afrique. Cette contribution
d’environ 16 % est principalement issue de la combustion de la biomasse (Koch et al. 2007;
Rincon-Riveros et al. 2020). Déja, en rappelant les chiffres d’anciennes études, Freitas et al.
(2005) indiquent que dans cette région, sur une année, 30 Tg® des émissions de particules
d’aérosol sont imputables a la combustion de la biomasse. Puisque ces chiffres datent de 1991,
nous pouvons supposer qu’ils ont connu depuis une augmentation. Or, la combustion de la
biomasse est a l'origine d’épaisse fumée contenant du noir de carbone, du monoxyde de carbone
(CO), des composés organiques volatils et des oxydes d’azote (Freitas et al. 2005). A ce propos,
Ulke, Freitas et Longo (2012) rappellent que la pollution de I'air dans le sud-est de 'Amérique du
Sud est essentiellement le résultat de la combustion de la biomasse. Dans cette région, cette

combustion peut affecter la qualité de l'air et ainsi avoir un impact sur environ 60 millions de

8 Tg = téragramme : « Unité de mesure de masse du Systéme international (Sl), valant 10> grammes ou 10°
kilogrammes, et dont le symbole est Tg. 1 Tg = 1 000 000 t » https://fr.wiktionary.org/wiki/t%C3%A9ragramme
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personnes vivant dans des pays comme le Venezuela, la Colombie et 'Equateur (Rincon-Riveros
et al. 2020). Dans un article portant sur les impacts mondiaux des aérosols, les auteurs font un

constat édifiant :

Les aérosols brilant de la biomasse d’Amérique du Sud dominent dans une grande
partie de I'hnémisphére sud. [...] les réductions de la combustion de la biomasse en
Amérique du Sud auraient un impact plus important sur les niveaux d’aérosols dans
I'hémisphére sud que les réductions de la combustion de la biomasse en Afrique (Koch
et al. 2007, p. 22).

1.1.5.3. Afrique de I'Ouest

Plusieurs études sur la pollution de I'air ont été réalisées dans les villes de I'Afrique de I'Ouest,
notamment & Ouagadougou au Burkina Faso (Lindén et al. 2012); Abidjan (Bahino et al. 2018;
Gnamien et al. 2021) et Korhogo en Céte d’'lvoire (Gnamien et al. 2021); Accra (Arku et al. 2008;
Dionisio, Arku et al. 2010; Dionisio, Rooney et al. 2010; Rooney et al. 2012) et Kumassi (Uka,
Belford et Hogarh 2019) au Ghana; Conakry en Guinée (Weinstein, Hedges et Kimbrough 2010);
Bamako au Mali (Sidibe et al. 2022); Abeokuta (Oguntoke, Emoruwa et Taiwo 2019), Abuja
(Blamah, Magidimisha-Chipungu et Dayomi 2022), Lagos (Olajire, Azeez et Oluyemi 2011) et
Warri (Efe et Efe 2008) au Nigéria; Dakar au Sénégal (Ndong Ba et al. 2019; Dieme et al. 2012).

Une synthése de ces seize études est reportée au tableau 3.
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Tableau 3. Bréve synthése des études sur la pollution atmosphérique dans les villes d’Afrique de I'Ouest

Polluants mesurés

Nombre de sites

Etude Pays?, ville Gazeux Particulaires Période (hauteur) Mobile Appareil Modélisation Cartographie
Lindén et al. BF, CO, Noy, O3, PM,, PM,5, PMy | 15-11 au 14-12-2007 6 (une a 10 métres et Fixe DustMonitnor 1.108 Non Non
(2012) Ouagadougou | C;Hg, CsHe 08-04 au 12-05-2010 | 5 a 1,5 métre) Aerocet 531
Bahino et al. CI, Abidjan NO,, SO,, NH;, 15-12-2015 au 21 (22,5 métres du sol) | Fixe INDAAF"™ Non IDW, Krigeage
(2018) HNO;, O3 16-02-2016
Gnamien ef al. CIL, Abidjan, PM, s, PMy 03-01 au 16-01-2019 | 14 (2 a 3 métres) Aeroqual Serie 500 Non IDW, Krigeage
(2021) CI, Korhogo 20-01 au 10-02-2019 | 20 (2 a 3 métres)
Arku et al. GH, Accra NO,, SO, PM, s, PMy Trois semaines entre 4 fixes PM (4 a 7 métres) | Fixe Ogawa® Régression Cartographie
(2008) 30-06 et 20-07-2006 29 fixes NO, et SO, (2a | et Filtres PTFE® MCO des valeurs sur
3 metres) mobile | DuskTrak 8520 le trajet
Trajets a pied de 7,2 km
Dionisio et al. GH, Accra PM, s, PMy Nov. 2006 a aott 2008 | 11 (sur un toit, hauteur Fixe DuskTrak 8520 Régression Cartographie
(2010a) non précisée) SidePak Model AMS510 MCO des valeurs sur
les trajets
Dionisio et al. GH, Accra PM, s, PMy 7 jours dans 4 12 sites fixes (4 a7 Mobile | DuskTrak 8520 Régression Cartographie
(2010b) quartiers d’avril a metres) MCO des valeurs sur
aout 2007 4 trajets de 7,7 4 9,4 km les trajets
Rooney et al. GH, Accra PM, 5, PMyo 7 jours dans 4 12 sites fixes (4 a 7 Fixe DuskTrak 8520 Régression Cartographie
(2012) quartiers d’avril a metres) et SidePak Model AMS510 MCO des valeurs sur
aout 2007 4 trajets de 7,7 49,4 km | mobile les trajets
Uka et al. GH, Kumasi CO, SO,, Nox, COV 6 jours en 1 semaine a | 4 sites (hauteur non Fixe Aeroqual Serie 500 Non Non
(2019) chaque site spécifiée)
Weinstein ef al. | GN, Conakry PM, s, PMy 19-01 au 15-02-2004 | 15 sites (4,3 métres) Fixe MiniVol (Airmetrics) Non Non
(2010) EPAM-5000
Sidide et al. ML, Bamako PM, s S mois de sept. 2020 a | Plusieurs participants Mobile | Palm-sized PM, s Non Non
(2022) févr. 2021 (nombre non spécifié)
Oguntoke et al. NG, Abeokuta | NO,, SO,, CO, 19 sites fixes. Fixe Aeroqual Serie 500 Régression Non
(2019) H,S, NH;, COV (1,2 métre) MCO
Blamah et al. NG, Abuja CO, NO,, NH;, PM,, PM,s, 14 jours (7 jours en 9 sites fixes Fixe Aeroqual Serie 500 (polluants Régressions Non
(2022) H,S, Os PM,, PM7, PM,, | avril et 7 jours en sept. | (hauteur non spécifiée) gazeux) MCO et
2017) Aerocet 5318 (PM) MANOVA
Olajire et al. NG, Lagos CO, 03, NO,, PM,o 04-10-2010 au 9 sites fixes Fixe CHY 670 analyzer (CO), PALC Non Non
(2011) SO,, CHs, 11-01-2011 (hauteur non spécifiée) (0;), Toxi RAE 11 PGM 1150
(NO»), Toxi RAE PGM 1130
(SO,), BW Gas Alert micro 5 PID
(CHy), PM10 GT-321 (PM,y).
Efe et Efe. NG, Warri PM,o Année 2003 au 34 sites fixes dans 7 Fixe PM10 dragger ANOVA avec | Méthode
(2008) complet zones (3 metres) les 7 zones d’interpolation non
précisée
Ndong Ba SN, Dakar CO, CO,, NO, NO, PM,o 13-03 au 31-03-2017 57 professionnels (27 Fixe GABIE (Gas Adsorbent Badge for | ANOVA avec | Non
etal (2019) 11-11-2017 au conducteurs de bus, 30 et Individual Exposure) ™S (BTEX) les différents
30-03-2018 vendeurs de rue). mobile groupes
59 femmes de ménage EVM-7 (CO,, CO et PM,9)
(29 en milieu urbain, 30 AQ Pro (NO et de NO,)
en milieu rural).
Dieme et al. SN, Dakar PM;;5 Juil. 2009 a sept. 2009 | 3 sites fixes dont 2 en Fixe Staplex™ test de Mann— | Non
(2012) milieu urbain et 1 rural Whitney U

(hauteur non spécifiée)

BF : Burkina Faso; CI : Céte d’Ivoire; GH : Ghana; GN : Guinée; ML : Mali; NG : Nigéria; SN : Sénégal. *: Echantillonneurs passifs.
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Plusieurs enseignements peuvent étre tirés de ces études. Premiérement, une multitude de
sources sont a l'origine de la dégradation de la qualité de I'air en Afrique de I'Ouest : la combustion
de la biomasse (Lindén et al. 2012; Rooney et al. 2012; Weinstein, Hedges et Kimbrough 2010),
le brilage des déchets (Rooney et al. 2012), les activités industrielles (Gnamien et al. 2021) et
surtout la circulation routiere (Blamah, Magidimisha-Chipungu et Dayomi 2022; Efe et Efe 2008;
Gnamien et al. 2021; Lindén et al. 2012; Olajire, Azeez et Oluyemi 2011). Deux facteurs
contribuent d’ailleurs au réle prépondérant et accru de la circulation routiére, a savoir
lurbanisation rapide avec un étalement non maitrisé (Yiran et al. 2020) et la croissance
exponentielle du parc automobile, vétuste de surcroit (Assamoi et Liousse 2010; Blamah,
Magidimisha-Chipungu et Dayomi 2022). L’étalement urbain s’"accompagne d’ailleurs d’'un réseau
routier avec des rues étroites et non asphaltées qui concourent & augmenter la concentration des

matiéres particulaires par leur remise en suspension (Yiran et al. 2020).

Deuxiéemement, la quasi-totalité des études est basée sur des collectes intensives avec des
sites fixes. Les rares études qui optent pour une collecte mobile ont été réalisées sur des trajets
relativement courts, souvent moins de dix kilométres (Arku et al. 2008; Dionisio, Arku et al. 2010;
Dionisio, Rooney et al. 2010; Rooney et al. 2012). Concernant les polluants mesurés, treize
études ont mesuré des polluants particulaires, trois, uniquement des polluants gazeux (Bahino et
al. 2018; Oguntoke, Emoruwa et Taiwo 2019; Uka, Belford et Hogarh 2019) et quatre, des
polluants des deux types (Arku et al. 2008; Ndong Ba et al. 2019; Blamah, Magidimisha-Chipungu
et Dayomi 2022; Lindén et al. 2012). Il en résulte deux limites importantes. D’'une part, seule une
étude a évalué les corrélations entre les polluants gazeux et particulaires (Olajire, Azeez et
Oluyemi 2011). D’autre part, seules deux études ont produit des cartes de concentration de
polluants pour 'ensemble d’'une ville donné : pour les polluants gazeux a Abidjan (Bahino et al.
2018) et pour les matiéres particulaires a Korhogo et a Abidjan (Gnamien et al. 2021). De plus,
ces cartes ont été produites a une échelle régionale avec des méthodes d’interpolation spatiale
(pondération inverse a la distance et krigeage) avec un nombre de sites fixes limité

(respectivement 21, 14 et 20).

Troisitmement, ces études ont démontré d’importantes variations spatiales de la concentration
des polluants. Par exemple, deux études a Accra au Ghana ont trouvé des concentrations de
matieres particulaires (PMset PM1o) plus élevées pour des sites fixes localisés dans des quartiers
pauvres comparativement a celles dans des quartiers plus nantis (Dionisio, Arku et al. 2010;

Dionisio, Rooney et al. 2010). Selon ces auteurs, cette iniquité s’explique par le recours généralisé
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de la combustion de la biomasse (charbon de bois entre autres) pour la cuisson et les routes non

pavées dans les quartiers pauvres.

Quatriemement, d'importantes variations temporelles ont été observées selon la saison, le jour
de la semaine et le moment de la journée. Concernant la saison, les concentrations de polluants
sont significativement plus élevées durant la période de Iharmattan a Conakry (Guinée), a Warri
(Nigéria) et a Abidjan (Cote d’lvoire) (Bahino et al. 2018; Efe et Efe 2008; Weinstein, Hedges et
Kimbrough 2010). Ce résultat n’est pas surprenant puisque cette période de novembre a mi-février
est caractérisée par 'absence de précipitations et 'apport de matiéres en suspension provenant
du désert du Sahara. Ces deux conditions météorologiques favorisent ainsi 'augmentation des
matieres particulaires et 'accumulation des polluants gazeux et particulaires dans I'air qui ne sont
pas « lessivés » par des pluies. Concernant le jour de la semaine, aucun consensus clair ne
semble émerger puisqu’une seule étude a rapporté des différences significatives avec des
concentrations de PMy, plus élevées les lundis et plus faibles les vendredis a Warri (Efe et Efe
2008). Concernant le moment de la journée, les pics de concentration de matieres particulaires
auraient lieu le matin et le soir (autour de 7 h et de 18 h) (Arku et al. 2008; Dionisio, Arku et al.
2010; Dionisio, Rooney et al. 2010), correspondant a la fois aux périodes de congestion routiére

et de cuisine avec combustion de la biomasse.

Cinquiémement, peu d’études ont recours a des analyses multivariées pour identifier les
facteurs concourant a augmenter ou a diminuer les concentrations des polluants (Dionisio, Arku
et al. 2010; Dionisio, Rooney et al. 2010; Rooney et al. 2012). A Accra (Ghana), le type d’axes et
la densité du trafic ont des effets significatifs sur les niveaux de concentration de PM2 s et de PMyo.
En effet, comparativement aux ruelles, les autoroutes augmenteraient respectivement de 56 % et
74 % ces deux polluants, et les routes primaires de 16 % et 17 % (Rooney et al. 2012). Aussi,
comparativement aux axes sans trafic, les axes fortement congestionnés augmenteraient
respectivement de 70 % et 64 % ces deux polluants (Dionisio, Rooney et al. 2010). Finalement,
les routes non paveées en terre meuble augmenteraient les concentrations de PM. s et de PMyo de
22 % et 14 % une fois contrélé le type d’axe (Rooney et al. 2012) et de 47 % et 30 %, une fois

contrélé le niveau de congestion routiere (Dionisio, Rooney et al. 2010).
1.2 Pollution sonore
Etudier la pollution sonore nécessite de s’accorder sur sa définition qui varie selon la discipline

(acoustique, psychoacoustique, électronique, physique, etc.). Cela dit, le point commun de ces

17



disciplines est d’arriver a faire la différence entre « le son » et le « le bruit ». Le son est défini
comme « des vibrations qui se propagent dans I'air ou dans un autre milieu et qui peuvent étre
entendues lorsqu’elles atteignent les oreilles d’'une personne ou d’'un animal® ». Or le bruit est
considéré comme un « son indésirable » (Basner et al. 2017). Cependant, dans cette étude, nous
nous intéressons au bruit environnemental. Celui-ci est défini comme « tout son extérieur
indésirable ou nocif créé par les activités humaines et qui nuit a la qualité de vie des individus »
(Murphy, King et Rice 2009, p 1). Une fois émis, le bruit environnemental crée une sensation de

dérangement.

Comme pour les polluants atmosphériques, nous décrivons dans cette section les indicateurs
et seuils a ne pas dépasser, les principales sources du bruit environnemental, ainsi que ses effets
néfastes sur la santé des populations. Aussi, nous expliquons les différentes méthodes de

modeélisation du bruit et, pour finir, nous exposons la situation du bruit dans les Suds.

1.2.1 Mesures, caractéristiques et indicateurs du bruit environnemental

Le bruit posséde trois caractéristiques que sont la fréquence (exprimée en Hertz), l'intensité
(exprimée en décibel) et la durée. Si toutes ces caractéristiques restent importantes, celle qui
nous intéresse ici est l'intensité, car elle est tributaire du milieu, de la topographie, des conditions
météorologiques et surtout d’'une multiplicité des sources (Havard et al. 2011). L’intensité ou le
niveau du bruit se mesure avec une échelle logarithmique exprimée en décibels (dB) (Vincent et
Gissinger 2016). La particularité de cette échelle est qu’elle renvoie a un doublement en intensité
et non a une simple addition, et chaque action de doublement entraine une augmentation de 3 dB
(Embrechts 2003). Par exemple, lorsqu’il y a deux sources de bruit en un endroit et que ces
sources produisent du bruit, I'intensité qui en découle est double. Comme illustré a la figure 1, si
I'intensité est de chaque source est de 60 dB, I'échelle logarithmique donne 60 + 60 = 63 dB, et
non 120 dB.

9 https://www.lexico.com/en/definition/sound
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63

Il existe des décibels avec des pondérations A, B et C. Cependant, pour une prise en compte

Figure 1. Particularité de I'échelle logarithmique
Source : https://www.bruitparif.fr/perception/

effective du niveau réel percu par l'oreille, on utilise habituellement le décibel A noté dB(A). Par
ailleurs, le dB(A) correspond au niveau de dérangement, ce qui explique qu’il soit le plus utilisé et
surtout celui retenu en santé publique (Vincent et Gissinger 2016). Toujours selon ces auteurs, le
seuil d’audibilité ou de référence pour 'lhomme est de 0 dB tandis que le seuil de douleur est
de 120 dB. Aussi, ils précisent que le niveau réel pour une conversation est de I'ordre de 50 dB,
voire 60 dB, et que les dommages pour I'appareil auditif se font ressentir a partir de 85 Db, comme

indiqué a la figure 2.

(aB)

seuns 130
EXTIED> 120
110
100  85-105 dB(A) : Risques a moyen/long terme pour
EXED 90 , I‘aﬂﬂitiﬂﬂsl expﬂsitmﬂ enrmﬂqae (pertes auditives)
jg A partir de 40 dB(A) la nuit et de 55 dB(A) le jour :
5 . effets extra-auditifs du bruit (fatigue, stress, troubles
50 du sommeil, troubles de I'humeur, troubles cardio-
40 vasculaires, troubles des apprentissages, géne...)
23 T Plusieurs facteurs entrent en considération : niveau
10 sonShitin sonore, fréquence, caractere continu ou intempestif
EEIE> O Leboratore acoustique | AU DIUIL, duree d’exposition, sensibilité individuelle...

Figure 2. Echelle des décibels
Source : https://www.bruitparif.fr/l-echelle-des-decibels

Toujours afin de mesurer le bruit, divers indicateurs sont utilisés pour rendre compte du
dérangement. En effet, il existe des différences entre les niveaux de bruit émis par un véhicule

motorisé, un avion, un train et une activité industrielle; ces différences peuvent étre liées au

19


https://www.bruitparif.fr/l-echelle-des-decibels/

moment de la journée (matin-soir-nuit). Dans ce cas, on parle du niveau de pression acoustique
moyen filtré A, mesuré sur une période de 24 heures, noté Loen'0. En effet, le Loen est un indicateur
énergétique qui porte sur une journée. Il est subdivisé en trois périodes : le jour (8 h - 18 h), le
soir (19 h - 22 h) et la nuit (23 h - 7 h). Le Lpen mesure la concentration, soit l'intensité du bruit
dans un espace a une période précise ou sur 24 heures. Nous avons constaté que les études
réalisées par 'OMS et les études qui analysent les impacts de la pollution sonore utilisent trés
souvent cet indicateur, car c’est lui qui ajuste le mieux les niveaux de bruit en fonction de la période

de la journée.

Cependant, la mesure qui nous intéresse particulierement et que nous retenons est le niveau
moyen de pression acoustique sur une certaine période de temps, noté Laeqr avec T comme
indicateur de temps (Embrechts 2003; Ghio 2007). Il s’obtient a l'aide de la formule mathématique

suivante :

n
1
LAeqT = 1010g (E Z 10(LAeq,T)i/1O>

=1

Le Laeq mesure I'exposition réelle en un intervalle de temps précis qui peut varier d’'une étude
a l'autre selon les objectifs de la recherche. Dans ce contexte, I'exposition est le contact d’'un
individu avec le bruit. Cet indicateur semble trés pertinent, car il tient compte des niveaux
ponctuels du bruit d’'une part et permet d’évaluer les impacts du bruit sur la santé et le bien-étre
des populations d’autre part. Aussi, il intégre I'effet d’exposition au bruit pendant une période
définie (par exemple, une minute (Laeqimin). Cette exposition temporelle est comparable a un bruit
plus ou moins stable (Lebel et al. 2019). Cet indicateur peut étre subdivisé en plusieurs afin de
donner des catégories d’indicateurs. Ainsi, dans la littérature, nous avons trouvé des indicateurs
statistiques (Lato, Laso, etc.), des indicateurs de créte (Lamax €t Lamin) €t des indicateurs
évenementiels (La> 7o, La<ss, €tc.) (Botteldooren, De Coensel et De Muer 2006; Can et al. 2008;
Can et al. 2009; Aletta, Kang et Axelsson 2016; Jeon et al. 2018).

Pour les besoins de cette recherche, nous retenons un indicateur énergétique, deux indicateurs
de créte et trois indicateurs statistiques (tableau 4). Ce choix se justifie par le fait que, selon nos
auteurs, il y a une nécessité de combiner divers types d’indicateurs afin de tenir compte de la
charge globale sonore de I'environnement (indicateur énergétique) et des perturbations de type

pics de bruit qui viennent s’ajouter par moment (indicateurs de créte et statistiques).

10 https://www.eea.europa.eu/help/glossary/eea-glossary/lden
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Tableau 4. Récapitulatif des indicateurs retenus

Indicateur Désignation Nature
Lpeq Niveau de pression acoustique pondéré A Indicateur énergétique
L pmax Niveau de pression acoustique pondéré A maximum . .
. " . — — Indicateurs de créte

L Amin Niveau de pression acoustique pondéré A minimum
Lato Le niveau de pression pondéré A dépassé pendant

10 %
Laso Iég g}(:veau de pression pondéré A dépassé pendant Indicateurs statistiques
Lago Le niveau de pression pondéré A dépassé pendant

90 %

Source : Botteldooren, De Coensel et De Muer 2006; Can et al. 2008; Can et al. 2009; Aletta, Kang et Axelsson 2016;
Jeon et al. (2018)

1.2.2 Bruit environnemental et valeurs recommandées

Considéré comme la seconde nuisance environnementale, le bruit environnemental est défini
comme tout son émis par toutes sources, excluant celles en milieu de travail (Berglund et al. 1999;
OMS 2011), les principales sources étant la circulation routiére, les transports ferroviaire et aérien,
les industries, les commerces, les chantiers de construction ainsi que les activités culturelles de
loisirs et de sports (OMS 2011). Il comprend aussi les sources de bruit intérieur ou domestique,
telles que les systémes de ventilation ou de climatisation et les appareils ménagers (Berglund et
al. 1999). Ses effets sur la santé sont largement connus et documentés (voir la section 1.2.4) et,
afin de les réduire, 'OMS propose plusieurs seuils a ne pas dépasser, qui difféerent selon la source
des polluants (tableau 5).

Tableau 5. Recommandations de 'OMS pour le bruit selon les sources

Sources Valeurs recommandées
Bruit du trafic Lden: 53 dB(A)
n: 45 dB(A)
Bruit du trafic ferroviaire Lden: 54 dB(A)
Ln: 44 dB(A)
Bruit du trafic aérien Lden: 45 dB(A)
Ln: 40 dB(A)

Source : OMS (2018).

Dans le cadre de notre projet, nous nous intéressons particuli€rement au bruit environnemental
provenant de la circulation routiére. Dans sa directive européenne GDG"', TOMS recommande

que les niveaux de bruit du trafic routier soient inférieurs a 53 décibels (dB) Lgen. Au-dessus de ce

1 « Guideline Development Group » WHO, 2018.
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seuil, le niveau de bruit peut étre associé a des effets néfastes sur la santé humaine (Kempen et
al. 2018). Cette valeur guide est définie pour 'Europe et est calculée sur toute la journée
(24 heures).

1.2.3 Sources du bruit environnemental

En milieu urbain, le bruit routier généré par les déplacements des individus et le transport de
marchandises est la principale source du bruit environnemental (Lercher 2019; De Vos et Van
Beek 2011). Par exemple, en Europe, 80 % de la population s’estime affectée par le bruit routier
(Lercher 2019). En 2014, I'Union européenne estimait que 113 millions de personnes étaient
exposeées a des niveaux de bruit provenant du trafic routier (EEA 2020a; EEA 2020b). Ce rapport
confirme aussi que cette nuisance est trés importante en milieu urbain puisque « [...] plus de 50 %
des habitants des zones urbaines sont exposés a des niveaux de bruits routiers atteignant 55 dB
ou plus au cours de la période jour-soir-nuit » (EEA 2020a). Des estimations montrent qu’au
Canada, 1,8 million de personnes agées de 15 ans et plus sont trés dérangées par le bruit du
trafic routier (Michaud, Keith et McMurchy 2005). Dans une étude en Allemagne, les auteurs
établissent un lien entre la santé mentale et les nuisances sonores causées par la circulation

routiere (Hammersen, Niemann et Hoebel 2016).

Dans les villes des Suds, plusieurs études ont tenté d’identifier les sources du bruit et les
populations affectées. A Curitiba (Brésil), Zannin, Diniz et Barbosa (2002) rapportent que le bruit
de la circulation est la principale source de la pollution sonore, cette ville ayant enregistré des
niveaux de bruit impressionnant de plus de 65 dB(A) dans plus de 93 % des emplacements. Ce
seuil est supérieur au 55 dB(A) défini par la Iégislation de la Ville. En Inde, selon Das et al. (2019),
plus de 58 % de la pollution sonore est imputable a la circulation routiére, et le bruit serait
considéré par la population comme la nuisance la plus désagréable. Dans cette mégapole, ou
'usage des klaxons de véhicules est courant (pour ne pas dire excessif), le niveau moyen du bruit
est compris entre 62,4 et 78,4 dB(A). D’autres études indiennes, notamment celle de Bhosale et
al. (2010) a Aurangabad et celle de Vellampalli, Saigiri et Babu (2019) a Vijayawada, bien que
n’utilisant pas les mémes méthodes, arrivent a des résultats similaires. Par exemple, Bhosale et
al. (2010) rapportent que la circulation routiére caractérisée par un nombre trés élevé de véhicules
est le plus grand contributeur de la pollution sonore, celle-ci atteignant des niveaux compris entre
74 et 86 dB(A) durant les jours ouvrables. Quant a Vellampalli, Saigiri et Babu (2019), ils concluent

que la pollution sonore provient majoritairement des véhicules a deux et trois roues
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(respectivement 51,8 % et 29,9 %). Selon ces auteurs, méme dans les zones les plus calmes —
les zones résidentielles —, les niveaux de bruit atteignent des valeurs élevées entre 60 dB(A) et
70 dB(A). Dans une étude réalisée dans les écoles de la ville Ibadan au Nigéria et autour de
celles-ci, Ana et al. (2009) font observer que les niveaux de bruit se situent entre 68,3 dB(A) et
84,7 dB(A). Ces niveaux dépassent trés largement les 35 dB(A) recommandés par 'OMS12 pour
les écoles. Les auteurs précisent qu’il existe une forte densité de trafic routier autour de ces
établissements. Six ans plus tard, ces résultats sont confirmés par Baloye et Palamuleni (2015)
toujours dans la méme ville. Dans leur étude, ils présentent des niveaux du bruit se situant entre
53 dB(A) et 89 dB(A), soit des niveaux qui semblent comparables a ceux des villes indiennes. lls
confirment aussi que les niveaux de bruit environnemental les plus élevés dans cette ville sont

principalement liés au transport routier.

En résumé, les niveaux de bruit sont bien plus élevés dans les villes des Suds. Pour appuyer
ce propos, nous proposons de comparer les valeurs moyennes de bruit (dB(A), Laeg1min)
rapportées dans quatre études (Gelb et Apparicio 2019; Apparicio et Gelb 2020; Apparicio et al.
2021; Apparicio et al. 2022). Il est a noter que ces études ont été réalisées avec la méme approche
meéthodologique : des collectes de données extensives avec les mémes sonometres, dans les
rues des villes durant 4 a 5 jours (plus de 1000 kilométres dans chaque ville). Dans les villes des
Nords, les auteurs rapportent des niveaux de bruit moyens de 68,4 dB(A) a Copenhague, de
69,1 dB(A) a Lyon, de 70,7 dB(A) a Montréal et de 73,4 dB(A) a Paris (Gelb et Apparicio 2019;
Gelb et Apparicio 2022). Dans les villes des Suds, les niveaux atteignent 74,8 dB(A) a Mexico
(Apparicio et al. 2022), 78,8 dB(A) a H6 Chi Minh-Ville (Vietnam) (Gelb et Apparicio 2019) et
79,7 dB(A) a Delhi (Apparicio et al. 2021). Concrétement, puisqu’'une augmentation de 3 dB(A)
indiqgue un doublement de lintensité sonore, I'écart de 10,5 dB(A) entre les valeurs moyennes
enregistrées a Copenhague et a Delhi (68,4 versus 79,7) signifie que les niveaux de bruit ont été

3,5 fois plus forts a Delhi.

La seconde source de bruit en milieu urbain est liée aux activités industrielles. Selon Mbuligwe
(2004), ayant conduit une des rares études africaines sur le bruit (& Dar es Salaam en Tanzanie),
une partie importante des activités industrielles des pays en développement est rattachée au
secteur informel. Or, ce secteur, trés générateur de bruits, échappe aux contrOles et aux
réglementations d’'une part, et il est souvent implanté dans les zones résidentielles d’autre part.
En guise d’exemple des niveaux sonores, Mbuligwe (2004) enregistre des valeurs de bruit

excédant 90 dB(A) dans deux petites entreprises (bois et métallurgie) a proximité de zones

12 https://capa-l.com/wp-content/uploads/2019/01/Resume_des_directives_de_| OMS.pdf
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résidentielles. Il affirme que, malgré ces effets néfastes sur la santé, il existe trés peu d’études
sur le bruit des industries dans les pays des Suds, surtout en Afrique. Bien que leur étude soit
plus récente, Chirwa et al. (2019) parviennent a des conclusions similaires. D’abord, ils rapportent
des niveaux de bruit trés élevés provenant des industries de la ville Blantyre City, au Malawi. En
effet, ces niveaux sont supérieurs a la limite recommandée de 85 dB(A). Ensuite, ils précisent
gu’environ 79 % des industries ne respectent pas les réglementations nationales. Enfin, ils
terminent sur la rareté des données et des études sur le bruit. Ce constat est corroboré par Gelb
et Apparicio (2021) qui rapportent, dans leur revue systématique de la littérature portant les
pollutions atmosphérique et sonore, une faible prise en compte du bruit et une faible

représentativité des villes des Suds, surtout celle de I'Afrique.

1.2.4 Impacts sur la santé humaine

Les conséquences du bruit environnemental sur la santé humaine sont aujourd’hui bien
connues et largement documentées (Davies et Kamp 2012; Kamp et Davies 2013; Brown et Van
Kamp 2017; Basner et McGuire 2018; Araujo Alves et al. 2020). Dans une étude réalisée au début
des années 2000, Ising et Kruppa (2004) dressent une liste des maladies liées au bruit et

recensées dans les études épidémiologiques (figure 3).
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Figure 3. Effets psychophysiologiques, facteurs de risque et maladies cardiovasculaires liés au

Dans une revue de la littérature, Babisch (2006) rappelle qu’il existe de plus en plus de preuves
sur le fait que le bruit routier a des effets sur la santé des populations. Ces effets incluent le
dérangement, des troubles du sommeil et méme des problémes d’hypertension, les cardiopathies

et l'infarctus du myocarde. Déja en 2011, le rapport de 'OMS relatif au bruit dans la zone Europe




indique que 1,8 % des crises cardiaques est directement lié au bruit de la circulation, avec des
niveaux parfois supérieurs a 60 dB (OMS 2011). Le rapport soutient que pendant la journée, une
personne sur trois est dérangée par le bruit, alors que la nuit, une personne sur cing déclare avoir
le sommeil troublé par le bruit routier. Sgrensen Mette et al. (2013) rapportent aussi qu’une
exposition au bruit routier en milieu résidentiel est associée a un risque de diabéte. Plusieurs
effets auditifs et extra-auditifs sont associés a une exposition prolongée au bruit (Pujol 2012;
Basner et al. 2014). Basner et al. (2014) précisent que la perte auditive est en fonction de la durée
de I'exposition (exposition a long terme) a des niveaux se situant entre 75 et 85 dB. En plus des
effets sur la santé auditive, les auteurs identifient les perturbations, les désagréments, les troubles
cognitifs, les troubles du sommeil et surtout les maladies cardiovasculaires comme des effets du
bruit sur la santé humaine. Plusieurs auteurs ont aussi démontré que le bruit a des effets néfastes
sur les enfants, entrainant notamment des problémes de concentration, et pouvant affecter leurs
capacités d’apprentissage et leur performance scolaire (Pujol et al. 2014; Wen et al. 2019; Audrin,

Apparicio et Séguin 2021).

En raison des niveaux de bruit plus élevés dans les villes des Suds que celles des Nords, les
effets du bruit routier sur la santé risquent d’affecter proportionnellement beaucoup plus de
personnes. A Jaipur (Inde), selon Agarwal et Swami (2011), 52 % des personnes interrogées
signalent que le bruit constitue une irritation fréquente, 48,6 % souffrent de problémes associés
au bruit (maux de téte, perte de sommeil, etc.) et 46 % souffriraient d’hypertension. Aussi, les
femmes sont plus sensibles au bruit et a ses effets néfastes. Dans la méme veine, Alimohammadi
et al. (2010) rapportent qu’a Téhéran (Iran), 46,5 % de la population interrogée rapportait étre
affecté par les niveaux élevés de bruit. Toujours en Iran, Mohammadi (2009) rapporte que 40,8 %
de la population de la ville de Kerman souffre d'irritabilité, 24 % d’insomnie, 16 % de difficulté a
se concentrer et enfin 16 % ressentent une perturbation. Dans une revue systématique portant
sur les impacts du bruit routier en Inde durant les vingt derniéres années (1991-2011), Banerjee
(2012) émet plusieurs constats fort intéressants. Premiérement, ces études (n = 17) menées dans
des contextes géographiques différents et utilisant des outils et des méthodes différentes sont
toutes arrivées a des résultats similaires. Ces résultats stipulent que les niveaux de bruit
dépassent largement les niveaux recommandés par 'OMS et par la Iégislation indienne, mais
aussi que le bruit a un impact sur la santé des populations urbaines. En effet, toutes les
populations ressentent du dérangement; les autres impacts étant entre autres la perturbation du
sommeil, les maux de téte, la nervosité, la perte auditive, etc. Ajuste titre, 'auteur conclut que les
résultats de son étude ne sont pas généralisables a d’autres contextes géographiques (hors de

I'Inde) et que d’autres études mériteraient d’étre menées dans différentes villes des Suds.
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Oloruntoba et al. (2012), dans une étude menée a Ibadan au Nigéria, signalent que 30,2 % des
personnes interrogées affirmaient avoir des maux de téte, 23,7 % déclaraient souffrir d’'un

manque de concentration et 12,2 % ressentaient de [l'irritation.

Bien entendu, les enfants sont aussi trés affectés par le bruit dans les villes des Suds. A Ibadan
au Nigéria, Ana et al. (2009) signalent que 60 % des éléves ont déclaré la circulation routiére
comme étant la source la plus importante du bruit dans leur environnement scolaire et 70 %
d’entre eux se plaignaient du dérangement, d’'un manque de concentration et méme de fatigue.
Or, il est admis que les enfants qui fréquentent les écoles situées a proximité de routes,

d’autoroutes et d’aéroports ont une moins bonne performance scolaire (Wen et al. 2019).

1.2.5 Pollution sonore et modélisation

Il est reconnu que la pollution atmosphérique et le bruit proviennent principalement de la
circulation routiere (Sayadi Anari et Movafagh 2014; Okokon et al. 2017). Toutefois, contrairement
a la pollution atmosphérique, le bruit est beaucoup moins pris en compte dans les études (Gelb
et Apparicio 2021). Pourtant, pour harmoniser la gestion de I'environnement urbain, il est
important de surveiller et de modéliser le bruit. Cela permet de connaitre les niveaux de
concentration et d’exposition d’une part, et d’actualiser les cartes du bruit d’autre part. Dans la
littérature, certains auteurs évoquent I'existence de méthodes expérimentales longues et
colteuses pour modéliser et cartographier le bruit (Xie, Liu et Chen 2011). De plus, selon ces
auteurs, les modéles obtenus ne prédisent pas de maniére efficace le bruit urbain, car les résultats
ne sont pas facilement exploitables. Pour pallier cette insuffisance, les auteurs proposent et
utilisent de plus en plus la méthode LUR, dans les villes des Nords comme celles des Suds (Xie,
Liu et Chen 2011; Aguilera et al. 2015; Ragettli et al. 2016; Sieber et al. 2017; Raess et al. 2021;
Staab et al. 2022; Xu et al. 2022). Ces auteurs estiment que la méthode LUR est peu colteuse a

mettre en ceuvre et mene a des estimations fiables.
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1.2.6 Pollution sonore et villes des Suds

1.2.6.1. Asie du Sud et du Sud-Est

Il est largement admis que la circulation routiére est la principale source du bruit
environnemental (Lercher 2019). Cependant, les régions de I'Asie du Sud et de I'Asie du Sud-Est
semblent avoir des particularités (prédominance de la moto avec utilisation du klaxon et activité

commerciale de rue) qui peuvent expliquer les niveaux de bruit trés élevés.

Premiérement, certaines villes et certains pays d’Asie, notamment I'Inde, la Chine, Hanoi et
Héo Chi Minh-Ville, sont marqués par une hétérogénéité du trafic contrairement aux grandes villes
des pays développés (Minh, Sano et Y 2007; Tang et al. 2009; Kalaiselvi et Ramachandraiah
2016; Goswami et Swain 2017). Ces grandes villes asiatiques sont trés souvent caractérisées par
I'étroitesse des routes sur lesquelles cohabitent les camions, les autobus, les voitures, les pousse-
pousse et surtout les deux-roues (Kalaiselvi et Ramachandraiah 2016; Goswami et Swain 2017;
Ranpise et Tandel 2022). Par exemple, se rapportant aux chiffres du gouvernement indien
Dandona, Kumar et Dandona (2006) rapportent que les véhicules a deux roues avec moteur
représentent 80 % de tous les véhicules dans 'ensemble du pays. Ainsi, ils représentent le type
de véhicule ayant la croissance la plus rapide du pays, passant du simple au double tous les 5 ans
(lyer et Badami 2007). Toujours en Inde, a Hyderabad, dans une enquéte portant
sur 378 utilisateurs, 56,1 % circulent a motos, 38,6 % en scooters et 5,3 % en cyclomoteurs
(Fitzharris et al. 2009). Par ailleurs, selon Phan et al. (2010), certains éléments, tels que le codt,
la flexibilité et 'adaptabilité, favorisent et justifient la grande utilisation de la moto dans les grandes
villes du Vietnam (Hanoi et H6 Chi Minh -Ville). Ces auteurs, rappelant les chiffres de la Banque
mondiale, estiment qu'’il y a plus de 20 millions de motos au Vietnam que ce chiffre est « 'un des
plus élevés par habitant dans le monde et que les motos représentent prés de 96 % de tous les
transports locaux » (Phan et al. 2010, p 479). Le probléme causé par I'hétérogénéité du trafic et
I'utilisation massive des deux-roues est surtout lié a l'utilisation excessive du klaxon. Cela est
d’autant vrai qu’au-dela d’'un certain seuil, le son d’un deux-roues surpasse celui de la plupart des
autres véhicules motorisés (Hernandez et al. 2019). En effet, l'utilisation excessive du klaxon
apporte un bruit supplémentaire de 2 a 5 Db (Goswami et Swain 2017), alors que la restriction
des klaxons diminue le niveau du bruit de 7 a 10 dB(A) (Ali et Tamura 2003; Kalaiselvi et
Ramachandraiah 2016).
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Deuxiemement, les activités de rue liées notamment commerciales et occasionnellement aux
festivals sont trés souvent source de bruit dans les villes asiatiques. En effet, plusieurs études
réalisées dans des villes indiennes lors d’événements ont mesuré et enregistré des niveaux de
bruit trés élevés (Singh et Joshi 2012; Goswami et al. 2013; Ahirwar et Bajpai 2015). Singh et
Joshi (2012) ont obtenu respectivement une moyenne de 83dB et 85dB dans la zone

commerciale et la zone résidentielle.

1.2.6.2. Amérique latine

L’Amérique latine est aussi marquée par une grande augmentation de véhicules a deux roues,
notamment les motos (Dargay, Gately et Sommer 2007; Hagen, Pardo et Valente 2016). Par
exemple, reprenant les chiffres de I'’Association nationale des entreprises de la Colombie, Hagen,
Pardo et Valente (2016) rapportent que ce pays a connu une augmentation de vente de motos de
prés de 38 % en une seule année. Quant a Vasconcellos (2008), il nous apprend qu’au Brésil, sur
une période de 15 ans, les ventes de voitures et de motos ont été multipliées respectivement
par 4 et 12. Aussi, les pays des Suds caractérisés par la croissance démographique font face a
'aggravation du bruit de voisinage, du bruit lié aux activités de divertissement comme les
mariages, du bruit provenant des institutions religieuses (Schwela 2021) et du bruit lié aux activités
commerciales (Moraes et al. 2007). A ce propos dans une étude réalisée a Belém (Brésil), les
auteurs font un constat fort intéressant. lls estiment que le « bruit généré par la communauté et
par les activités commerciales dans les rues piétonnes peut étre encore plus élevé que celui
généré par la circulation (en comparant des rues aux caractéristiques similaires) » (Moraes et al.
2007, p 3).

1.2.6.3. Afrique de I'Ouest

Bien que l'Afrique ait la plus faible augmentation de motos dans le monde, force est de
constater que celle-ci est trés répondue dans certaines grandes villes du continent marqué par
une faiblesse des services publics en matiére de transport (Kumar 2011; Hagen, Pardo et Valente
2016). Ainsi, le phénoméne des mototaxis est de plus en plus récurrent dans les villes d’Afrique
de I'Ouest et d’Afrique centrale (Fasakin 2001; Olvera et al. 2012; Guézéré 2015). Celles-ci
causent de véritables problémes, notamment la nuisance sonore a longueur de journée. Bien

gu’elle y joue un grand role, I'utilisation de la moto n’est pas la seule cause de pollution sonore en
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Afrique, il y a aussi les activités informelles et le bruit du voisinage. Dans une étude réalisée en

2017, les auteurs résument cette idée en ces termes :

En plus de la circulation, la densité des ménages était également une variable prédictive
significative du bruit. Ce résultat était attendu, car ces zones sont surpeuplées et, par
conséquent, le bruit provenant du voisinage devrait étre plus important qu’en Europe et
en Amérique du Nord. (Sieber et al. 2017, p 7).

Plusieurs études sur la pollution sonore ont été réalisées dans les villes de I'Afrique de I'Ouest,
notamment a Abidjan en Céte d’lvoire (Koné et Anoh 2018); a Accra (Clark et al. 2020; Clark et
al. 2021; Clark et al. 2022), Tarkwa (Baffoe, Duker et Senkyire-Kwarteng 2022) et Cape Coast
(Essandoh et Armah 2011) au Ghana; a Ibadan et lle-Ife (Baloye et Palamuleni 2015), Ota
(Oyedepo et al. 2019), llorin (Oyedepo et Saadu 2009), Jos (Akintunde, Bayei et Akintunde 2022),
Port Harcourt (Nwaerema et al. 2022), Aba, Calabar, Enugu, Ikot Ekpene, Onitsha, Owerri, Port-
Harcourt et Uyo (Onuu 2000) et Ondo (Ibili et al. 2022) au Nigéria.

Une synthése de ces treize études est reportée au tableau 6.
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Tableau 6. Bréve synthése des études sur la pollution sonore dans les villes d’Afrique de I'Ouest

Etude Pays?, ville Indicateurs Période et nombre de sites Hauteur Mobile Appareil Modélisation | Cartographie
Baloye et NG, Lacq30s Le matin (7 h a 9 h), I’aprés-midi Non spécifié Fixe Téléphone mobile Android | ANOVA Non
Palamuleni. Ibadan et Ile-Ife (12hal4h)etlesoir (17ha 19 h). calibré avec un sonometre
(2015) 20 sites numérique, SET 1350
Oyedepo et al. | NG, Lcgs L10, Loo, La, | Période non spécifiée Les capteurs sont placés a une Fixe Sonométre (ANSI S1.4 type | Non IDW
(2019) Ota Ly et N, 41 sites distance de 1 m du sol classe 2)
Oyedepo et NG, Lcgs Lan, L1o €t Juillet 2005 Les capteurs sont a une distance Fixe Sonométre (ANSI S1.4 type | Non Cartographie
Saadu (2009) | Ilorin Loo, Lg, Py etle | Le matin (7 h 30 4 8 h), ’aprés-midi | d’au moins 1 m des sources classe 2) des valeurs sur
Thi (13hal13h30)lesoir(l6ha les emplacements
16 h 30) et la nuit 20 h 30 2 21 h)
42 sites
Akintunde et NG, Jos Legr, Ly, Lup, Du 1¢" avril au 7 avril 2019 Non spécifié Fixe Sonométre (SLM) Non Interpolation
al. (2022) Le matin (9 ha 10 h), le midi (12h a spatiale (IDW)
13 h) et le soir (16 ha 17 h), toute la
semaine (du lundi au dimanche)
17 sites
Nwaerema et | NG, Non spécifié Du 17 janvier au 27 février 2021 Un total de 9 routes et de 5 points | Fixe Dosimetre de bruit (non Non Cartographie
al. (2022) Port Harcourt Le matin (7 h a 8 h), I’aprés-midi d’échantillonnage par route, spécifié) des valeurs sur
(14hal5Sh)etlesoir (17ha18h) | totalisant 45 points les trajets
45 sites d’échantillonnage).Les capteurs
sont placés a une hauteur de 1,20
m du sol et a une distance de 2 m ~
3 m des sources de bruit de la
circulation
Onuu (2000) NG, Aba, Lany Leg, L1o Période de 24 heures Les capteurs sont a une distance Fixe Le sonométre de précision Non Non
Calabar, Enugu, 200 points de référence comprise entre 6 a 50 m des (Bruel & Kjaer Type 2203)
Ikot Ekpene, sources sur plus de 200 points de et un enregistreur de niveau
Onitsha, Owerri, référence sonore (Bruel & Kjaer Type
Port-Harcourt et 7005)
Uyo
Ibili et al. NG, Ondo Leg, Lo, L1o Lematin(7ha8h,11hal2h)et Les capteurs sont a 1,5 m au- Fixe Un sonométre sans fil CEI ANOVA Non
(2022) I’aprés-midi (15 h a 16 h) pendant 7 | dessus du sol pointant vers la route Type I
jours et a 5 m du milieu de la chaussée
3 sites
Essandoh et GH, Cape Coast | Lacg, Lan, L1o €t De décembre a mars 2011 Les capteurs sont & une distance Fixe Non spécifié Non Non
Armah (2011) Loo, Ly, Py etle | Le matin (5 h 30 a 6 h), ’aprés-midi | d’au moins 1 m des sources
Thi (11h30a12h),lesoir (16h30a
17 h) et la nuit (22 h 30 a 23 h)
Baffoe et al. GH, Tarkwa Leg, Lex Le matin (6 h a 10 h), I’aprés-midi Non spécifié Fixe Un sonomeétre SoundTrack | Statistiques de | Cartographie
(2022) (12hal4h)etlesoir (18 ha23 h) LxT calibré de Larson Davis | régression et des valeurs sur
23 sites de corrélation | les emplacements
Clark et al. GH, Accra Lacqoan, Laen, L jour, | Entre avril 2019 et juin 2020 Les capteurs sont a 4 m au-dessus | Fixe Sonomeétre Noise Sentry de | LUR Non
(2020) L it 146 sites du sol et & au moins 2 m de la Convergence Instruments

facade la plus proche

(Québec, Canada)
(NSRT_mk3)
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Clark et al. GH, Accra Lacqan, Laen, L jour, | Entre avril 2019 et juin 2020 146 emplacements a 4 m au-dessus Sonomeétre Noise Sentry de | LUR Cartographie
(2021) L i du sol et a au moins 2 m de la Convergence Instruments des valeurs sur
fagade la plus proche (Québec, Canada) les emplacements
(NSRT mk3)
Clark et al. GH, Accra Lacqoan, Laen, L jour, | Entre avril 2019 et juin 2020 146 emplacements a 4 m au-dessus Sonométre Noise Sentry de | LUR Oui
(2022) L it du sol et & au moins 2 m de la Convergence Instruments
fagade la plus proche (Québec, Canada)
(NSRT mk3)
Koné et Anoh | CI, Abidjan Leg De 8 ha 17 h dans 4 écoles Non spécifié Fixe Un sonométre de type SDA | Non Non
(2018) KIM-17017

CI: Cote d’Ivoire; GH : Ghana; NG : Nigéria.
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Plusieurs enseignements peuvent étre tirés de ces études. Premiérement, sur 13 études
identifiées, 12 portes sur le Ghana et le Nigéria, deux pays anglophones de I'Afrique de I'Ouest.
Une seule étude est réalisée en Cote d’'lvoire (Abidjan), mais elle ne porte pas sur le bruit
environnemental, mais spécifiquement le bruit commercial autour et dans les écoles (Koné et
Anoh 2018). Aussi, signalons que nous avons utilisé le moteur de recherche Google Scholar avec
la combinaison des termes « pollution sonore », « bruit », « modélisation cartographie du bruit »,
en francgais et en anglais. Cela n’a pas permis de trouver des articles sur plusieurs villes ouest-
africaines, comme dans le cas de notre recherche sur la pollution atmosphérique. Les 13 études
ont mis en évidence l'existence d’'une multitude de sources du bruit & savoir les zones
commerciales et industrielles, les secteurs de forte densité résidentielle et surtout le long des
principaux axes routiers (Clark et al. 2020; Clark et al. 2021; Clark et al. 2022).

Deuxiemement, toutes les études sont basées sur des collectes intensives (sites fixes) avec
des capteurs a faible colt. D’abord, la collecte intensive a porté sur un nombre de sites différent
d’une étude a une autre. Par exemple, Clark et al. (2022) et Baffoe, Duker et Senkyire-Kwarteng
(2022) au Ghana ont collecté respectivement des données sur 146 et 23 sites contre 41 sites pour
Oyedepo et al. 2019) a Ota au Nigéria. Cette variation peut s’expliquer par plusieurs facteurs,
notamment I'étendue du terrain d’étude, la durée du projet et les moyens financiers, humains et
techniques disponibles. Le nombre de sites est élevé pour Clark et al. (2022), car cette collecte
s’inscrivait dans un protocole d’étude qui comprenait les pollutions sonore et atmosphérique et
qui a duré presque une année (entre avril 2019 et juin 2020) avec une interruption en avril-mai
2020 a cause de la pandémie COVID-19. Ensuite, I'utilisation de capteurs a faible colt dans la
quasi-totalité des études montre a quel point ce type de capteur est important pour la surveillance
du bruit en Afrique de I'QOuest. Enfin, concernant les indicateurs de bruit retenus, citons notamment
I'indicateur énergétique Laeq (Oyedepo et Saadu 2009; Oyedepo et al. 2019; Akintunde, Bayei et
Akintunde 2022; Onuu 2000; Essandoh et Armah 2011; Clark et al. 2022), suivi d’indicateurs
statistiques dont les L1 et Lgo (Oyedepo et Saadu 2009; Oyedepo et al. 2019; Onuu 2000; Ibili et
al. 2022; Essandoh et Armah 2011) et le Lgen utilisé dans I'étude de Clark et al. (2022). Dans cette

revue, aucune étude n’a retenu les indicateurs de créte que sont le Lamax €t le Lamin.

Troisitmement, les études ont montré d'importantes variations temporelles et spatiales de la
concentration du bruit. Par exemple, Baloye et Palamuleni (2015) ont trouvé a Ibadan (Nigéria)
des niveaux de bruit moyen, minimum moyen et maximum moyen plus élevés le matin
(74,01 dB(A), 68,3 dB(A) et 78,35 dB(A)) que I'aprés-midi (72,31 dB(A), 65,6 dB(A) et 77,1 dB(A))
et le soir (73,23 dB(A), 65,15 dB(A) et 79,55 dB(A)). Pour cette ville, ils ont conclu que le vendredi
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est le jour le plus bruyant, suivi du lundi, tandis que le dimanche est le jour le plus calme. Dans le
méme article, qui présentait les résultats d’'une étude comparative entre deux villes quasi
similaires (Ibadan et lle-Ife), les auteurs ont rapporté des niveaux de bruit moyen, minimum moyen
et maximum moyen de 68,59 dB(A), 63,45 dB(A) et 73,4 dB(A) pour le matin, de 68,91 dB(A),
61,9 dB(A) et 74,9 dB(A) pour la période de I'aprés-midi, et de 70,32 dB(A), 65,55 dB(A) et 75
dB(A) pour la soirée. Ces résultats suggérent qu’a lle-Ife, les soirées sont plus bruyantes que les
autres moments de la journée et que le bruit y est plus intense les lundis. Dans la méme veine,
dans une étude a Accra (Ghana), Clark et al. (2021) ont signalé que les niveaux sonores étaient
les plus faibles entre minuit et 4 h et les plus élevés entre 8 h et 20 h. Cela peut s’expliquer par le
fait que la premiére période correspond a un calme lié a I'arrét de plusieurs activités commerciales
et industrielles et surtout a la réduction de la circulation routiére. Or, la période allantde 8 ha 20 h
est marquée par d’intenses activités de tout genre. Quant a Clark et al. (2022), ils ont conclu que
les niveaux de bruit sur toute la journée (avec l'indicateur Lqen) étaient les plus élevés dans le
centre-ville et a proximité des routes principales. Par ailleurs, les zones les plus pauvres d’Accra

étaient plus bruyantes que les zones les plus riches (Clark et al. 2022).

Quatriemement, bien que les études aient donné les sources de bruit, trés peu ont eu recours
a des analyses de régression pour identifier les facteurs qui concourent a augmenter ou a
diminuer les concentrations de bruit. Seuls Clark et al. (2022) ont tenté cet exercice. Leurs
résultats suggérent que les niveaux de bruit sont plus élevés proches des routes principales
(autoroutes et routes primaires), suivies des routes secondaires et tertiaires. Par exemple, I'écart
d’exposition entre les routes principales (médiane de 69 dB(A)) et les routes secondaires et
tertiaires (médianes respectives de 63 et 60 dB(A)) est de 6 et 9 dB(A).

1.3 Forme urbaine et pollution dans les villes des Suds

Il ne fait aucun doute que la forme urbaine est un facteur essentiel dans la production et le
maintien des pollutions dans les zones urbaines (Zhou, Li et Wang 2018). Si cela a été démontré
pour les villes des Nords, ce facteur est trés peu documenté pour les villes des Suds (Larkin et al.
2016; Zhou, Li et Wang 2018). Pourtant, celles-ci sont le lieu de changements majeurs en ce qui

concerne la démographie, la structuration de I'espace et diverses formes de ségrégation.
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1.3.1 Croissances démographique et urbaine

Les villes des Suds ont des formes particuliéres et sont caractérisées par une urbanisation
accélérée et non maitrisée — alimentée a la fois par un exode rural et une forte croissance
démographique — qui se matérialise par un fort étalement urbain (OCDE 2020). Selon les
projections de la population mondiale des Nations Unies, la région de I'Afrique subsaharienne
sera I'héte d’'une bonne partie de la croissance mondiale de la population (tableau 7). Plus
précisément, les Nations Unies projettent que la croissance démographique sera trés forte dans
47 pays considérés comme les moins avanceés (derniére ligne du tableau 7). Parmi ces 47 pays,
32 se trouvent en Afrique, au sud du Sahara.
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Tableau 7. Projections de la population mondiale (en millions)

Année | 2019 | 2030 | 2050 | 2100 A% A%
Régions 2019- 2019-
2050 2100
Monde 7713 | 8548 | 9735 | 10875 26,2 41,0
Afrique subsaharienne 1066 | 1400 | 2118 | 3775 98,7 2541
Afrique du Nord et Asie occidentale 517 609 754 924 45,8 78,7
Asie centrale et Asie du Sud 1991 | 2227 | 2496 | 2334 254 17,7
Asie de I'Est et Asie du Sud-Est 2335 | 2427 | 2411 | 1967 3,3 -15,8
Amérique latine et Caraibes 648 706 762 680 17,6 4.9
Australie / Nouvelle-Zélande 30 33 38 49 26,7 63,3
Océanie? (hors Australie et Nouvelle- 12 15 19 26
Zélande 58,3 116,7
Europe et Amérique du Nord 1114 | 1132 | 1136 | 1120 2,0 0,5
Pays les moins développés 1033 | 1314 | 1877 | 3047 81,7 195,0

Source : Nations Unies, Département des affaires économiques et sociales, Division de la population (2019).
Perspectives de la population mondiale 2019
(https://population.un.org/wpp/Publications/Files/WPP2019_Highlights.pdf)

En résumé, ces croissances démographique et urbaine risquent inévitablement d’accélérer
I'étalement urbain et d’augmenter les niveaux des pollutions atmosphérique et sonore (Yiran et
al. 2020). A cela, s’ajoute le fait que les populations plus jeunes risquent d’avoir des besoins de
mobilité et de motorisation plus importantes (Amegah et Agyei-Mensah 2017; Fayiga, Ipinmoroti
et Chirenje 2018).

1.3.2 Etalement urbain et transport

Pour certains auteurs travaillant sur les villes des Suds, I'étalement urbain entraine une
expansion incontrélée et non coordonnée de la ville (Pucher et al. 2005; Yiran et al. 2020). A cet
égard, Pucher et al. (2005) estiment que les pays des Suds font face a un développement
spectaculaire de leurs villes et de leurs périphéries, ce qui cause des problemes majeurs de
planification urbaine, de mobilité, de transport, de congestion routiére, de sécurité routiere et de
pollutions atmosphérique et sonore.

- Unplanned, haphazard development at the suburbanfringe without adequate
infrastructure, transport, and other public service
- Limited network of roads, often narrow, poorly maintained, and unpaved

- Extremely congested roads with an incompatible mix of both motorized and
non-motorized vehicles traveling atwidely different speeds
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- Rapidly increasing ownership and use of private cars and motorcycles

- Inadequate roadway accommodations for buses and non-motorized transport

- Primitive or non-existent traffic control and management, often without even
the most basic street signage

- Extremely high and rapidly rising traffic fatalities, especially among
pedestrians and motorcyclists

- Overcrowded, uncomfortable, undependable, slow, uncoordinated,
inefficient, and dangerous public transport

- Extremely high levels of transport-related pollution, noise and other
environmental impacts, especially in large cities (Pucher et al. 2005, p. 2).

Rappelons que dans les villes des Nords, I'étalement urbain contribue surtout a augmenter les
niveaux de pollution dans les quartiers centraux, en raison des déplacements pendulaires de la
périphérie vers le centre-ville le matin et inversement le soir (Marshall, Brauer et Lawrence 2009).
Cela explique en partie le gradient progressivement décroissant, du centre vers la périphérie, des
niveaux de pollution habituellement observés. A la lumiére des propos de Pucher et al. (2005),
dans certaines villes des Suds, notamment subsahariennes, il est probable que I'étalement urbain
concoure a des géographies intra-urbaines différentes de la concentration des polluants

atmosphériques et sonores.

Premiérement, le fait que I'étalement urbain s’accompagne d’un réseau routier caractérisé par
des rues étroites et non goudronnées génére certainement des niveaux de polluants particulaires
(da a la poussiére) tres élevés. Deux autres phénomeénes viennent aussi augmenter la
concentration de des polluants PM2s et PMyy dans ces zones périphériques. D’une part,
contrairement aux villes des Nords, I'étalement urbain dans les villes des Suds rime avec
pauvreté. Or, les ménages pauvres utilisent principalement la biomasse (bois ou charbon de bois)
pour la cuisson, ce qui produit beaucoup de polluants particulaires. D’autre part, I'étalement urbain
s’accompagne aussi de l'installation de petites entreprises du secteur informel avec des activités

manufacturiéres trés variées, génératrices de polluants.

Deuxiemement, I'étalement urbain, en raison des déplacements pendulaires motorisés,
augmente la congestion dans les quartiers centraux (Yiran et al. 2020). Par contre, le réseau
routier y étant goudronné, il est possible que cela contribue beaucoup plus a 'augmentation des
polluants gazeux (NO2 entre autres). En résumé, il est possible que la géographie intra-urbaine
des polluants particulaires soit bien différente de celle des polluants gazeux dans les villes des

Suds, ce qui, a notre connaissance, n’a pas encore été clairement démontré.

Concernant la pollution sonore, les résultats sont a contextualiser. Dans une étude réalisée
dans la métropole d’llorin (Nigéria), Oyedepo et Saadu (2009) ont obtenu des résultats

intéressants. D’abord, ils signalent que la métropole est en pleine expansion avec une
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augmentation rapide du taux de croissance démographique. Ensuite, elle a des niveaux de bruit
trés élevés et similaires a ceux rapportés pour d’autres villes des Suds. Enfin, ils ont produit la
carte du bruit pour la ville. L’analyse de celle-ci a montré que le centre-ville était trés bruyant avec
des niveaux de bruit diurne de 84 dB(A) et nocturne de 81 dB(A). Ces niveaux s’expliquent, selon
les auteurs, par le fait que le centre-ville regroupe les magasins, les marchés et les batiments
avec une population et un volume de trafic élevé. Ces éléments concourent a 'augmentation des
niveaux de bruit. A I'inverse, ils ont trouvé que la périphérie est moins bruyante, car elle est

essentiellement faite de zones résidentielles a faible densité et de sites en développement.

En résumé, sous le poids démographique important, les villes des Suds ont connu
'urbanisation et I'expansion urbaine les plus importantes au monde, ce qui a de facto exacerbé
les problémes de pollutions atmosphérique et sonore (Yuan et al. 2018; Yuan et al. 2019).
Certains auteurs (Cervero et Golub 2007; Cervero et Murakami 2010; Ewing et Cervero 2010)
suggérent que les «formes urbaines denses et compactes » régulent facilement les
déplacements et réduisent I'utilisation du véhicule, donc elles sont moins polluantes. A l'inverse,
d’autres soutiennent que I'étalement urbain est un puissant facteur de pollution parce qu’il
augmente les zones de construction industrielles informelles et commerciales et les routes non

asphaltées.

1.3.3 Caractéristiques a I’échelle locale

Plusieurs éléments de la forme urbaine ont un impact sur les niveaux de pollution,
principalement les utilisations/occupations du sol, la densité du bati, la forme et la densité du
réseau routier, la végétation et les canyons urbains (Hoek et al. 2008). Ces impacts sont
largement décrits dans les villes des Nords, mais trés peu dans celles des Suds, certainement a

cause de I'absence de données.

Premiérement, certaines utilisations du sol sont associées a des niveaux de concentration de
polluants atmosphériques et sonores plus élevés : les zones d’habitation dense (Goudreau et al.
2014; Ragettli et al. 2016; Yuan et al. 2019), les zones industrielles et commerciales (Hunashal
et Patil 2012; Oyedepo et al. 2019) et les infrastructures routiéres majeures (Weichenthal et al.
2016; Gao et al. 2019; Brauer et al. 2019). En revanche, la présence d’espaces verts (parcs), de
végétation et d’habitats de faible densité peut concourir a réduire localement les polluants
(Dadvand et al. 2015; Wu et al. 2015; Chen et al. 2016; Klingberg et al. 2017).
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Deuxiemement, la géométrie des rues (largeur des rues et hauteur des batiments) a aussi
potentiellement un impact. Les rues de type canyon, peu larges et avec des batiments trés hauts,
ne facilitent ni la dispersion des polluants ni la propagation du bruit; elles concourent ainsi a des
niveaux de pollution et de bruit élevés (Caselli et al. 2010; Wang et Kang 2011; Dekoninck,
Botteldooren et Int Panis 2013). A I'inverse, plus 'ouverture de la rue est importante, plus le bruit

peut se propager et les polluants peuvent se disperser verticalement et horizontalement.

Troisitmement, les conditions de la circulation routiére sont considérées comme des facteurs
ayant un impact considérable. En effet, la densité du trafic est associée a d’importantes variations
des pollutions tant atmosphérique que sonore (Foraster et al. 2011; Cole-Hunter et al. 2012). A
ce propos, certains auteurs suggérent de collecter en temps réel des informations sur le volume
de véhicules en circulation, la vitesse moyenne des véhicules et la composition du parc de
véhicules (principalement automobiles versus véhicules lourds) (Pan, Yao et Yang 2016; Khan,
Dey et Chowdhury 2017). En I'absence d’indicateurs de trafic en temps réel, il est possible de
recourir a des mesures indirectes, notamment aux différents types de rues d’un réseau routier
(Farrell et al. 2015). On s’attend alors a avoir des niveaux plus élevés sur les routes primaires et

secondaires comparativement aux rues tertiaires et résidentielles.

A une échelle régionale, plus une métropole a un couvert forestier important, plus les niveaux
de pollution risquent d’étre faibles (Garcia de Jalén et al. 2019). Par contre, a une échelle locale
— le quartier et surtout la rue —, le role des arbres est plus complexe et limité puisqu’'un arbre
n’absorbe pas toute la pollution produite par les véhicules et qu’il produit aussi des particules

organiques (Amorim et al. 2013; Churkina et al. 2015).

Aussi, certains signalent que les polluants particulaires se déposent sur les feuilles et réduisent
ainsi les niveaux de polluants, tandis que d’autres rapportent que les feuilles limitent la dispersion
verticale des polluants qui restent prisonniers sous la canopée (Vailshery, Jaganmohan et
Nagendra 2013; MacNaughton et al. 2014; Janhall 2015; Klingberg et al. 2017). Autrement dit,
bien que cela puisse paraitre paradoxal, les arbres sur rue pourraient tantét contribuer a limiter

légérement la concentration des polluants, tantét concourir a la maintenir élevée.

Outre ces facteurs, les espaces verts, qui sont des espaces ouverts, joueraient un réle
important dans la dispersion et I'atténuation des polluants gazeux et particulaires (Yli-Pelkonen,
Setala et Viippola 2017; Viippola et al. 2018) et du bruit (Peng, Bullen et Kean 2014). D’autres
études rapportent qu’une végétation dense peut aussi réduire respectivement le bruit de la

circulation et I'exposition aux polluants (Fang et Ling 2003; MacNaughton et al. 2014).
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1.4 Justice environnementale et pollutions atmosphérique et sonore

Avant d’aborder la question de I'équité environnementale, il convient de discuter plus largement
de la notion de justice environnementale, de ses origines et de son évolution dans le temps. En
effet, Holifield (2001) nous apprend que certains militants engagés dans la cause
environnementale ont préféré la notion de justice a celle d’équité. Les premiers travaux sur la
notion de « justice environnementale » remontent aux années 1980, au moment ou les Etats-Unis
font face a des mouvements sociaux et des contestations sans précédent (Holifield 2001; Gobert
2008; Apparicio et al. 2013). En fait, dans ces années, la notion de justice environnementale prend
de limportance lorsque certaines communautés minoritaires, surtout les Afro-Américains,
dénoncent un racisme environnemental. Selon ces communautés, leurs environnements de vie
marqués par la pauvreté sont des lieux ou I'on retrouve trés souvent des éléments polluants.
D’aprés Holifield (2001), 'année 1982 marque une étape importante dans la lutte contre ce
racisme environnementale. Cette année-la, en Caroline du Nord, les communautés minoritaires
manifestent contre I'implantation d’'une décharge de déchets dans leur environnement immédiat.
Bien que cette lutte ait été perdue, elle a permis une prise de conscience non seulement en
Caroline du Nord, mais dans toute 'Amérique. Dans la continuité de cette lutte, a lieu en 1991 le
sommet national du leadership des gens de couleur. Ce sommet a bien évidemment abordé la
question environnementale (Holifield 2001). Si Warren County (ville de la Caroline du Nord) est
considérée comme [I'épicentre du mouvement, certains auteurs avaient déja documenté la
préoccupation environnementale comme un probleme primordial pour les pauvres dans les

centres urbains les plus industrialisés (Schlosberg et Collins 2014).

Méme si définir la notion semble difficile a8 cause des différences de terminologies et des
contextes géographiques (Holifield 2001; Gobert 2008), ses causes et buts semblent assez
similaires. Selon Gobert (2008), 'une des causes les plus importantes de I'introduction de la notion
de justice environnementale est la distribution inégale des éléments positifs ou négatifs d’'une
infrastructure. L’auteur estime que les impacts positifs d’'une infrastructure touchent souvent des
échelles beaucoup plus larges (la région, le pays) que les impacts négatifs (pollution, risques,
nuisances comme la congestion routiere et le bruit, la possible dévalorisation des biens
immobiliers, etc.) qui se concentrent sur 'espace d’accueil de linfrastructure et affectent les
populations qui y résident. Ce phénoméne donne l'impression d’une injustice a la fois sociale,
économique et environnementale. Quant a Holifield (2001), il soutient que le but de la justice

environnementale est d’assurer a toute personne, peu importe sa race, son origine ou sa condition
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économique, une protection contre les effets négatifs et disproportionnés de son environnement.
Dans ce contexte, la justice environnementale se présente comme une notion tripartite (figure 4) :
celles de la reconnaissance, de la procédure et de la répartition des effets (Schlosberg 2007;

Walker 2012; Séguin, Apparicio et Negron 2013; Potvin, Apparicio et Séguin 2019).

Justice
procédurale

Justice de la
reconnaisance

Justice
environnnemental

Forme :> <: Problémes
urbaine environnementaux

Justice distributionelle
ou
€quité environnementale

Figure 4. Aspects de la justice environnementale
Source : Synthése des travaux de Schlosberg (2007) et de Walker (2012).

Selon Schlosberg (2007), la justice de la reconnaissance est celle qui s’attelle a reconnaitre
les uns et les autres égaux, peu importe leurs caractéristiques (race, culture, genre, etc.). Cette
égalité doit se traduire par leur prise en compte. Car, il faut le dire, certains groupes de la
population sont marginalisés et stigmatisés, et leurs droits les plus élémentaires ne sont pas
reconnus. La justice procédurale est celle qui renvoie a la reconnaissance et a la participation des
différents groupes. Elle suggére que les différents groupes doivent étre impliqués dans les prises
de décisions les concernant ou concernant leur environnement. Cette composante est essentielle,
car elle introduit la notion d’organisation et de pouvoir que les groupes peuvent avoir. Ce pouvoir
leur donne le droit de participer a divers processus, en amont et en aval. Ces deux premiers
concepts de la justice environnementale sont intimement liés, car la reconnaissance implique la
prise en compte, donc la participation. Le dernier concept, qui est la justice distributionnelle ou
I'équité environnementale, fait référence a la distribution des effets néfastes de I'environnement.

En résumé, il s’agit de vérifier s’il existe une distribution équitable des nuisances ou une
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accessibilité équitable aux éléments positifs de 'environnement, et ce, pour les différents groupes

de la population (figure 5).

Aspects Equité Aspects

positifs < environnementale > négatifs
Accés aux Exposition aux
ressources nuisances

> Populations vulnérables
Populations défavorisées

<

Figure 5. Justice distributionnelle ou équité environnementale
Source : Synthése des travaux de Schlosberg (2007); de Walker (2012) et de Séguin et Apparicio (2013).

Selon la figure ci-dessus, tirée de la synthése des travaux antérieurs, une tendance se dégage,
c’est-a-dire que les aspects négatifs et positifs de I'équité environnementale concernent aussi
bien les populations vulnérables (enfants et personnes agées) que défavorisées (pauvres et

minorités ethniques).

1.4.1 Etudes classiques sur les villes des Nords

Dans la littérature sur [I'équité environnementale, certains facteurs comme [I'age
(enfants/personnes agées), les conditions socioéconomiques (riche/pauvre) et I'appartenance
ethnoculturelle (minorités visibles, groupes raciaux ou encore immigrants récents) sont miss de

I'avant pour expliquer la vulnérabilité d’un groupe de personnes par rapport a un autre.

En effet, certains auteurs soulignent le fait que les enfants sont plus vulnérables
physiologiquement aux effets néfastes de certaines nuisances, étant donné que leur organisme
n’est pas complétement développé (Bolte, Tamburlini et Kohlhuber 2010; Carrier 2015). Ainsi,
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dans une revue, Just et al. (2007) montrent que dans les pays industrialisés, la prévalence de
'asthme et des allergies a doublé au cours des derniéres décennies chez les jeunes. Les
personnes agées sont aussi vulnérables face aux différents polluants, puisqu’en raison du
vieillissement, leur systéme immunitaire est souvent affaibli (Carrier et al. 2013). Cela explique
que certains auteurs estiment que, dans les recherches de justice environnementale, les
personnes agées devraient étre au coeur des préoccupations (Brown et Walker 2008; Day 2010;
Carrier et al. 2013).

Quant aux personnes pauvres, elles sont dans I'incapacité financiére de se loger dans les
zones ou les éléments négatifs du cadre de vie urbain (pollution notamment) sont peu présents
(vulnérabilité socioéconomique). Outre leurs choix de localisation résidentielle plus réduits, leurs
milieux de vie se limitent plus souvent a leur milieu résidentiel. Elles sont donc amenées a vivre
dans la promiscuité et a proximité des grandes sources de pollutions atmosphérique et sonore
(Lam et Chan 2008; Potvin, Apparicio et Séguin 2019). Il en va de méme pour les minorités
visibles™ ou raciales qui sont surreprésentées dans des zones défavorisées (Swidinsky et
Swidinsky 2002; Sansom et al. 2016).

Ainsi, plusieurs études montrent avec précision I'existence d’iniquités environnementales pour
certains groupes de la population a savoir les personnes agées (65 ans et plus), les personnes a
faible revenu et les minorités visibles (Carrier et al. 2014; Carrier et al. 2016; Fecht et al. 2016).
Bien entendu, I'existence et 'ampleur de ces iniquités varient selon la ville a I'étude. Ajuste titre,
ces auteurs soulignent que ces groupes subissent les conséquences des nuisances qu’ils ne
produisent pas ou produisent peu et sont dans I'incapacité financiére d’avoir accés aux solutions

pour se protéger.

Concernant la pollution atmosphérique dans les pays des Nords, Briggs, Jj et D (2008)
constatent en Angleterre qu’en général, les personnes démunies ont tendance a vivre dans des
milieux ou les niveaux de pollution sont élevés. Déja fragilisées économiquement, ces personnes
sont dans l'incapacité d’habiter dans des zones moins polluées (ou les loyers sont généralement
plus élevés). Pour la métropole strasbourgeoise (France), Havard et al. (2009) rapportent
I'existence de disparités socioéconomiques quant a I'exposition a la pollution atmosphérique liée
au trafic routier. lls estiment que les personnes les plus défavorisées supportent une charge plus

importante des effets environnementaux. A Montréal (Canada), Carrier et al. (2016) rapportent

13 Selon la Loi canadienne sur I'équité en matiére d’emploi, les membres des minorités visibles sont les « personnes
autres que la population autochtone, qui ne sont ni caucasiennes ni blanches. Il s’agit principalement des groupes
suivants : Sud-Asiatique, Chinois, Noir, Philippin, Latino-Américain, Arabe, Asiatique du sud-est, Asiatique occidental,
Coréen et Japonais » (Statistique Canada et Division des statistiques sociales 2003, p 18).
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que les personnes a revenu faible vivent dans les milieux ou les niveaux de pollution sont élevés.
Par ailleurs, & Phoenix (Etats-Unis), Pope, Wu et Boone (2016) rapportent que les personnes
agées de plus de 65 ans sont en situation d’iniquités environnementales quant a la pollution de
I'air. Concernant les enfants, Chaix et al. (2006) démontrent que les enfants suédois qui vivent
dans les quartiers pauvres sont plus affectés par les polluants. Dans la méme veine, Green et al.
(2004) signalent que les écoles élémentaires (écoles pour enfants) de la Californie situées dans
les zones défavorisées sont plus exposées a des niveaux trés élevés de polluants. En plus des
enfants et des personnes a revenu faible, la littérature fait cas des minorités visibles. Dans leur
étude a Montréal, Carrier et al. (2016) mettent en évidence la surreprésentation des minorités
visibles dans les milieux résidentiels ou les niveaux des nuisances sont significativement plus
élevés. D’autres études menées en Amérique parviennent aux mémes conclusions (Pastor, Sadd
et Hipp 2001; Chakraborty 2009).

Concernant la pollution sonore, les recherches portant sur I'équité environnementale vont
globalement dans le méme sens que celle sur la pollution atmosphérique. Elles concluent a
'existence d’équité environnementale, mais pas pour tous les groupes identifiés dans la
littérature. Schmit et Lorant (2009), dans une étude menée en Belgique, concluent que la pollution
sonore affecte plus les populations ayant un statut socioéconomique faible. Différentes études
menées a Birmingham rapportent que les personnes de couleur et les personnes a faible revenu
se trouvent dans des zones ou les niveaux de bruit sont trés élevés le jour avec un pic la nuit
(Brainard et al. 2002; Brainard et al. 2004). Aussi, Carrier, Apparicio et Séguin (2016), dans une
étude menée a Montréal, concluent a l'existence d’iniquité environnementale en matiere de
pollution sonore pour les personnes a faible revenu et les minorités visibles, mais pas pour les

enfants (moins de 15 ans).

L’ensemble de ces résultats sont a contextualiser, puisque certaines études ne concluent pas
a l'existence d’iniquités environnementales. En effet, Havard et al. (2011), ayant comme objectif
d’explorer les inégalités sociales liées a I'exposition résidentielle au bruit de la circulation routiére
a Paris, concluent que les personnes se trouvant dans les quartiers favorisés subissaient plus les
effets néfastes de la circulation routiere que celles des quartiers défavorisés. Ce résultat est
corroboré par Bocquier et al. (2013) pour la seconde ville francaise (Marseille). Pour les enfants
(moins de 15 ans) et les personnes agées (plus de 65 ans), ces personnes ne seraient pas en
situation d’iniquité environnementale en ce qui concerne I'exposition au bruit routier et au bruit

aérien a Montréal (Carrier et al. 2016; Audrin et al. 2020). Finalement, Lagonigro, Martori et
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Apparicio (2018) rapportent qu’a Barcelone, il n’y a pas d’inégalité environnementale pour les

enfants et les personnes a faible revenu.

1.4.2 Etudes sur les villes des Suds

Depuis I'émergence de la justice environnementale dans les années 1980, ce concept a été
repris et largement exploité dans les villes des Nords. Cependant, il est moins connu et étudié
dans les Suds. Selon Blanchon, Moreau et Veyret (2009), cette situation peut s’expliquer par le
fait qu’il existe trés peu de données et que celles-ci sont souvent difficilement accessibles, mais
surtout parce que la question environnementale n’est pas une priorité. Pourtant, depuis la
conférence des Nations Unies en 1992 a Rio de Janeiro, 'environnement est inscrit dans 'agenda
de beaucoup de pays des Suds™. Ainsi, les recherches commencent a émerger. Une étude
menée en Chine (Hong Kong) montre que les personnes a revenu faible sont plus exposées aux
PMo comparativement a celles a revenu élevé (Fan, Lam et Yu 2012). Pour Chakraborty et Basu
(2021), en Inde, les groupes les plus défavorisés socialement et économiquement vivent
majoritairement dans les districts ou les concentrations de PM;s sont plus élevées. Dans des
études portant sur I'Afrique du Sud, les auteurs rapportent que certaines communautés avec un
statut socioéconomique bas et des groupes ethniques marginalisés vivent a proximité des
décharges. Or, ces décharges sont des sources considérables de pollution de I'air et affectent
donc négativement leur santé (Ojelede, Annegarn et Kneen 2012; Wright et al. 2014). A notre
connaissance, l'une des rares études sur l'inégalité environnementale portant sur la pollution
atmosphérique en Afrique de I'Ouest a été réalisée a Accra (Ghana). Les auteurs rapportent que
les niveaux de PM. s et de PM1g sont plus élevés dans les quartiers a statut socioéconomique plus

bas et inversement (Rooney et al. 2012).

D’autres études menées dans les Suds concluent a des situations d’iniquité environnementale
en matiere de pollution sonore. En Inde, Pucher et al. (2005) rapportent que les personnes a faible
revenu vivant dans des bidonvilles ou a proximité du centre sont exposées a des niveaux élevés
de bruit. A Téhéran (Iran), Alimohammadi et al. (2010) précisent que les personnes de 30 a 49 ans
sont trés affectées par les forts niveaux de bruit. La conclusion de leur étude est claire : elle stipule
que plus I'age de l'individu augmente, plus il est exposé aux effets du bruit tels que les troubles
de l'audition. Par ailleurs, @ Wuhan en Chine, Wang et Kang (2011) montrent que le niveau de

bruit maximal est plus élevé dans les zones résidentielles a faible revenu par rapport aux zones

4 https://undocs.org/pdf?symbol=fr/A/CONF.199/20
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résidentielles a revenu élevé. A notre connaissance, il n’existe pas de recherche sur le bruit et

I'équité environnementale en Afrique subsaharienne.

1.5 Problématique

Les pollutions atmosphérique et sonore sont un enjeu environnemental et de santé publique
dans de nombreuses villes tant des Nords que des Suds (Gaffron 2012; Mbow-Diokhane 2019).
En milieu urbain, les sources de ces nuisances sont aujourd’hui bien connues, notamment les
activités industrielles (You et Xu 2010; Bauer et al. 2019; Alvarez et al. 2020) et surtout la
circulation routiére (Okokon et al. 2018; Cariolet, Vuillet et Diab 2019). D’autres sources, comme
la poussiére (Anuforom 2007; De Longueville et al. 2010) et la combustion de la biomasse
(Ouedraogo 2006; Glandus et Beltrando 2013), sont spécifiques aux villes des Suds. Concernant
les impacts en termes de santé des populations urbaines, nous avons vu que ces nuisances sont
associées a une charge de mortalité, de morbidité et d’années de vies perdues trés élevée dans
le monde (OMS 2011). En effet, la pollution de I'air est associée a des maladies respiratoires et
cardiovasculaires (Thurston et al. 2017; Fasola et al. 2021). Quant a la pollution sonore, elle est
directement liée au dérangement, aux maux de téte, au stress et a des troubles du sommeil (Ising
et Kruppa 2004; Banerjee 2012).

L’identification des sources de ces deux nuisances, leurs modélisation et cartographie intra-
urbaine, leurs impacts sur la santé des populations urbaines et I'identification des populations les
plus affectées ont fait I'objet d’'une multitude de recherches dans de nombreuses villes a travers
le monde. Toutefois, ces études ont été trés majoritairement réalisées dans les villes des Nords
(Cepeda et al. 2017; Khan et al. 2018). Dans une revue de la littérature portant sur les pollutions
atmosphérique et sonore provenant du trafic routier, Khan et al. (2018) ont montré que sur
57 articles scientifiques collectés sur la période 1999 — 2017, la plupart concernent I'Europe
(n=43) et TAmérique du Nord (n =9). Les villes des Suds sont trés sous-représentées avec
seulement quatre études menées en Asie et aucune étude en Afrique. Or, nous avons vu que les
villes des Suds, notamment celles de I'Afrique de I'Ouest, font face a des changements majeurs :
des démographies et urbanisations accélérées générant un étalement non maitrisé, une
croissance exponentielle du parc automobile (vétuste de surcroit) et une forte industrialisation
(liée en partie au secteur informel), et ce, dans un contexte d’absence de réseaux de surveillance
des polluants et de faible application des législations en vigueur. En outre, comme discuté

précédemment, les formes urbaines des villes des Suds, notamment africaines, sont bien
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différentes de celles des Nords. Il en résulte que les constats et recommandations découlant des
études sur les pollutions atmosphérique et sonore (quasi uniquement réalisées dans les Nords)

ne peuvent étre directement transposés aux villes des Suds. Cela s’applique a Abidjan.

Avec une population de plus de quatre millions, Abidjan accueille une circulation routiére
importante et dense. De plus, son parc automobile ne cesse de croitre et reste vétuste. Selon
Konan et Echui (2017)'5, en 2016, sur les 636 551 véhicules que compte le pays, 80 % circulent
dans la seule ville d’Abidjan. Toujours selon ces auteurs, 77 % de ces 509 240 véhicules sont des
véhicules d’occasion importés ayant une moyenne d’age de plus de dix ans. Aussi, la majeure
partie des véhicules en circulation a Abidjan et dans tout le pays ne respectent pas les normes
administratives et techniques en vigueur'. Déja en 2012, Echui rapportait qu’avec un taux
d’accroissement de 'ordre de 7,2 % par an, le parc automobile d’Abidjan pourrait atteindre un
million de véhicules a I'horizon 2020 (Echui 2012). A défaut de statistique récente, on peut
supposer que ce chiffre est désormais atteint. Il en résulte des problémes de congestion de plus
en plus importants aggraveés par la forme et I'état du réseau routier (rues étroites et nids-de-poule).
Les embouteillages de plus en plus fréquents contribuent ainsi a augmenter les émissions
polluantes et le bruit (Echui 2012; Doumbia et al. 2018; Doumbia et al. 2021). A cela s’ajoutent de
nombreuses sections non goudronnées qui font augmenter les niveaux des polluants
particulaires. Gnamien et al. (2021), rapportant les chiffres du MCLAU"” de 2015, signalent qu’'a
peine plus de la moitié des routes d’Abidjan sont pavées. Aussi, ils précisent qu’il existe une
grande différence entre les communes. Celle du Plateau ou se concentrent les activités tertiaires
(administratives, principalement) et celle de Cocody (trés huppée) disposent d’'un réseau routier
trés majoritairement goudronné. A l'inverse, les deux communes les plus peuplées de la ville —

Abobo et Yopougon — disposent de beaucoup moins de routes goudronnées.

Outre le transport routier, d’autres sources particuliéres a Abidjan peuvent aussi contribuer a
des niveaux de pollutions atmosphérique et sonore élevés. Premierement, bien que vivant en
milieu urbain, certains ménages continuent d’utiliser les systémes traditionnels. Selon I'Institut
national de la statistique, 42,4 % des ménages d’Abidjan utilisent le charbon de bois pour la
cuisson, 4 % utilisent le bois de chauffage, 40,4 % utilisent le gaz et 13,2 % utilisent d’autres

sources (République de Cbte d’lvoire 2015). Deuxiémement, Abidjan se situe dans les zones

Shitp://www.codatu.org/wp-content/uploads/Renewal-of-the-Vehicle-Fleet-and-Sustainable-Development-in-lvory-
Coast-Mr.-Yao-Konan-Ministry-of-Transport-lvory-coast.pdf

16 Selon ces auteurs, 61 % des véhicules du pays et 10 a 15 % des véhicules d’Abidjan n’ont pas fait I'objet de la visite
technique obligatoire.

17 MCLAU : ministére de la Construction, du Logement, de I'’Assainissement et de I'Urbanisme.
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cétieres du golfe de Guinée (Adon 2019), ou le climat est de type équatorial marqué par quatre
saisons, dont deux saisons séches (décembre a mars puis ao(t a septembre) et deux saisons
des pluies (avril a juillet puis octobre a novembre) (Bahino 2018). Aussi, Adon (2019) rapporte
que la grande saison séche (décembre-mars), qui correspond a la période de '’harmattan, est trés
propice a I'’émission et au transport de la poussiére du Sahara, ce qui contribue a augmenter trés
significativement la pollution particulaire. Pourtant, malgré ces facteurs principaux contribuant a
des niveaux de pollution élevés dans la ville, Abidjan ne dispose pas de véritables réseaux de

surveillance des pollutions et trés peu d’études y sont réalisées.

Concernant la pollution atmosphérique, les rares études portent uniquement sur la
caractérisation des polluants gazeux et particulaires a Abidjan et ont été réalisées par le
Laboratoire des Sciences de la Matiére, de 'Environnement et de I'Energie Solaire (LASMES) de
'Université Feélix Houphouét Boigny d’Abidjan (Liousse et Galy-Lacaux 2010; Bahino et al. 2018;
Djossou et al. 2018; Adon et al. 2020). Par exemple, Bahino et al. (2018) ont mesuré, a 'aide des
échantillonneurs passifs, les concentrations des polluants gazeux (NO2, SOz, NHs, HNO3 et Os)
sur 21 sites fixes dans le district d’Abidjan. L’étude rapporte que les polluants NHs
(102,1 £ 9,1 ppb), NO; (25,0 + 1,7 ppb) et O3 (18,8 £ 3,0 ppb) avaient les concentrations les plus
élevées sur 'ensemble des sites. Aussi, I'étude précise que les concentrations de SO, (0,2 a
3662 ug/m2) étaient largement supérieures aux normes de I'OMS alors que les concentrations du
NO; (2 a 175 uyg/m3) étaient inférieures a celle de 'OMS. Cette étude a utilisé une méthode
géostatistique (le krigeage) pour cartographier les polluants. Bien que le krigeage soit une
méthode bien moins précise que la LUR (Hoek et al. 2008), ses résultats ont permis, pour la
premiére fois, d’avoir une idée de la distribution spatiale de ces polluants a travers la ville. L’étude
rapporte que les concentrations de NO, étaient plus élevées a proximité du port et des zones
industrielles a proximité et au centre-ville, la ou le trafic est dense. Quant a l'ozone, ses
concentrations les plus élevées se situaient sur les sites du sud-est de la ville alors que les plus

faibles étaient identifiées dans le nord.

Dans la méme veine, Djossou et al. (2018) ont mesuré les concentrations de PMys et de
carbone (CO) a Cotonou (Bénin) et a Abidjan (Céte d’lvoire) sur quatre sites fixes dont trois a
Abidjan et un a Cotonou, aussi avec des échantillonneurs passifs. Aprés des analyses chimiques
en laboratoire, I'étude a rapporté des concentrations moyennes de 30 ug/m de particule (PM25)
sur les sites urbains. Par ailleurs, les concentrations les plus élevées (145 ug/m= pour le PM;s
et 71 yg/m pour le CO) ont été enregistrées sur les sites des incendies domestiques a Abidjan.

Toutes les valeurs obtenues sont supérieures aux lignes directrices de 'OMS. Ces études sont
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portées par de grands projets tels que DACCIWA™ (Dynamics-Aerosol-Chemistry-Cloud
Interactions in West Africa) ou PASMU"® (Pollution de I'air et santé dans les milieux urbains). Les
études issues du projet DACCIWA sont basées sur des collectes au sol (échantillonneurs passifs)
ou des mesures aéroportées (Knippertz et al. 2015). Or, les échantillonneurs passifs fournissent
une concentration moyenne pour la période de collecte (2 a 3 semaines habituellement) sans
toutefois tenir compte de la variabilité journaliére durant la période. Il est également parfois difficile
d’interpoler les résultats des collectes effectuées avec les échantillonneurs passifs (Santiago et
al. 2017). De plus, des projets de recherche, tels que le réseau INDAAF (International Network to
study Deposition and Atmospheric chemistry in Africa) en Afrique, le POLCA (Pollution des
capitales africaines) en Afrique de I'Ouest et le GDRI-ARSAIO (Recherche atmosphérique en
Afrique du Sud et dans I'Océan Indien) en Afrique du Sud, ont mis en évidence l'origine

anthropique des polluants et leurs liens avec la santé des populations.

Concernant le bruit, 'une des rares études disponibles a été réalisée par Koné et Anoh (2018).
Celle-ci a mis en évidence les environnements bruyants autour des écoles et leurs impacts
sanitaires dans la commune d’Adjamé. Dans cette étude, les auteurs ont eu recours a une collecte
fixe, utilisant un sonomeétre (SDA KIM-17017) placé dans les salles de classe et autour des
établissements scolaires. La collecte s’est déroulée sur 4 jours a raison d’'une école par jour. Les
valeurs maximales enregistrées, qui variaient de 63 dB a 94 dB, sont au-dessus des normes de

'OMS et des normes de la Iégislation ivoirienne (40 dB).

Ces études portant sur Abidjan permettent de tirer quelques conclusions. A notre
connaissance, il n'existe aucune étude a Abidjan qui analyse simultanément les pollutions
atmosphérique et sonore. Aussi, il n'existe aucune étude a Abidjan basée sur une collecte
extensive (collecte mobile avec des capteurs portables a faible colt) qui modélise, a l'aide de LUR
ou de l'exposition en temps réel, les différentes pollutions afin de mettre en évidence leur

distribution spatiale a une échelle fine.

18 DACCIWA est un projet européen pour I'Afrique réalisé de 2014 a 2018. « Ce projet est coordonné par le Karlsruher
Institut fir Technologie (KIT), engage quatre équipes du Laboratoire d’Aérologie (ANTEE, EDI, O3P, PAME) ». Son
objectif était d’étudier « I'impact du triplement attendu des émissions anthropiques en Afrique de I'Ouest entre 2000 et
2030 sur la santé, les écosystémes, la sécurité alimentaire et le climat régional ». https://www.aero.obs-
mip.fr/2013/10/dacciwa

19 PASMU : « |l fait suite au programme européen DACCIWA (Dynamics-aerosol-chemistry-cloud interactions in West
Africa). Il est coordonné par Véronique Yoboué, professeur au Laboratoire des Sciences de la Matiere, de
’'Environnement et de I'énergie Solaire (LASMES) de I'Université Félix Houphouét Boigny (Cote d’lvoire) et soutenu
financiéerement par le Contrat de Désendettement et de Développement (C2D), géré en Coéte d’lvoire par la
Représentation locale de I'Institut de Recherche pour le Développement (IRD). Le Laboratoire d’Aérologie de Toulouse
(LAERO) en est partenaire ». https://www.aero.obs-mip.fr/2020/10/la-pollution-particulaire-a-abidjan-et-korhogo-cote-
divoire/
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Dans ce contexte, Abidjan est un laboratoire qui mérite d’étre exploité, un terrain idéal pour

cette thése.

1.5.1. Questions de recherche et hypothéses

Fort du constat relatif aux changements démographiques, aux dynamiques spatiales et surtout
au manque de connaissances sur les pollutions atmosphérique et sonore a Abidjan, le projet de

recherche vise a répondre a trois questions de recherche principales :

- Quelles sont les concentrations et les distributions spatiales des pollutions atmosphérique
(gazeux et particulaires) (NO2, PM1o et PM25) et sonore (Laeq30s, Lamin, Lamax, Lato, Laso, €t Lago) @
Abidjan?

- Quels sont les facteurs de la circulation routiére influencant significativement les niveaux de

concentration et d’exposition des populations?
- Les populations défavorisées sont-elles en situation d’iniquité environnementale a Abidjan?

En s’appuyant sur les constats émis dans la revue de littérature sur les pollutions atmosphérique
et sonore dans les villes des Suds, plusieurs hypothéses peuvent étre émises pour ces deux

questions de recherche.

Concernant la premiére question de recherche, a l'instar d’études antérieures sur Abidjan
(Bahino 2018; Bahino et al. 2018; Djossou et al. 2018; Koné et Anoh 2018), nous nous attendons
a mesurer des niveaux de pollution dépassant trés largement les recommandations de 'OMS pour
les polluants particulaires et le bruit, mais pas forcément pour les polluants gazeux (surtout le
dioxyde d’azote). Concernant la concentration des polluants, nous nous attendons a identifier des
distributions spatiales différentes pour les polluants particulaires (PM2 s et PM1o) versus le polluant
gazeux (NO3), et ce, en raison des particularités de la forme urbaine d’Abidjan. Nous avons vu
que, du fait d’'un étalement urbain rapide et non maitrisé, les quartiers périphériques, qui ont le
plus souvent des rues non goudronnées, abritent des populations pauvres utilisant la biomasse
pour la cuisine et de petites entreprises manufacturiéres relevant le plus souvent du secteur
informel. Nous nous attendons alors a mesurer des niveaux de concentration trés élevés de
particules dans des secteurs périphériques comparativement aux quartiers centraux. Dans ces
derniers, les routes sont majoritairement goudronnées, mais la congestion routiére y est beaucoup

plus importante. Par conséquent, les niveaux de polluants gazeux — surtout le NO», trés associé
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au transport routier — risquent d’y étre plus élevés que dans les quartiers périphériques. Quant au
bruit routier, il est probable que les variations spatiales a travers la ville soient moins importantes
que pour les polluants atmosphériques. En d’autres termes, sa répartition spatiale risque d’étre
plus uniforme, peu importe le type de milieu résidentiel, avec des pics sur les axes majeurs

fortement congestionnés du fait de 'usage fréquent du klaxon.

Concernant la seconde question, les études antérieures (Foraster et al. 2011; Cole-Hunter et
al. 2012; Farrell et al. 2015; Weichenthal et al. 2016; Brauer et al. 2019) ont montré que
'environnement urbain proche contribue a expliquer 'augmentation ou la réduction des polluants
et du bruit. Ces études suggérent que le type de rue et la proximité aux axes majeurs ont un
impact important sur les niveaux de concentration et d’exposition des populations. Il est fort

probable que nous corroborons ces résultats pour Abidjan.

Concernant la troisieme question, les résultats de plusieurs études (Bolte, Tamburlini et
Kohlhuber 2010; Fan, Lam et Yu 2012; Carrier 2015) ont montré que, généralement, les
populations les plus pauvres vivent dans les environnements les plus pollués. Nous nous

attendons a observer cette méme tendance a Abidjan.

1.5.2. Objectifs généraux de recherche

L’objectif principal de la thése est de connaitre les niveaux de concentration et d’exposition et
la répartition intra-urbaine des pollutions afin de poser un diagnostic de santé publique. Les trois

objectifs spécifiques de cette recherche sont proposés comme suit :

Objectif 1: Produire des cartes du polluant gazeux (NO-) et particulaires (PM2s et PM1o) afin

d’explorer leurs concentrations a travers la ville.

Objectif 2 : Produire une carte du bruit routier pour différents indicateurs (Laeq,30s, Lamin, Lamax, La1o,

Laso, et Lago) afin d’explorer ses variations spatiales a travers la ville.

Objectif 3 : Identifier les facteurs qui concourent & augmenter ou a diminuer les pollutions dans

'environnement urbain abidjanais.

Objectif 4 : Faire une classification de I'environnement urbain a une échelle fine a partir de ces

deux nuisances (pollutions atmosphérique et sonore).
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Objectif 5 : Elaborer un diagnostic d’équité environnementale basée sur I'aspect économique et

social des populations abidjanaise en prenant en compte la pauvreté non financiére.

1.5.3. Cadre conceptuel et théorique

Le cadre conceptuel de la recherche, présenté a la figure 6, est basé sur les facteurs identifiés
dans la revue de littérature qui ont un impact sur les niveaux des deux nuisances. Pour les deux
premiers objectifs — élaboration des cartes des polluants —, plusieurs variables de contréle
(conditions météorologiques et facteurs temporels) et variables explicatives relatives a la forme
urbaine (types de rues, présence ou non de feux tricolores) sont prises en compte. Le terme
multiexposition, utilisé dans la figure 6, signifie une exposition simultanée a la pollution de I'air et

au bruit dans I'environnement.

P S SN ;
Forme urbaine - Habitat | Facteurs de contrdle :
- Occupation du sol { - Commerce : y - Température |

- Industrie - Conditions - Humidite |
- Largeur des rues 1 meétéorologiques - Vent !
1
- Géométrie des rues { - Longueur des rues ! :
- Type de rues | - Di i Jour de la semaine 1
. 1 - Dimensions =
- Conditions de la { Sﬁggg‘g gl?t::;’?:ge \ | temporelles et { Heure de la journée E
circulation routiere | - Etataas routas ! spatiales !
1
o - Présence de parcs : :
- Végetation - Présence d’arbres ! !
)] b o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e _I
Pollution gazeuse Pollution particulaire Polluti
(No,; O,) (PM, ; PM, ) ollution sonore

L/

Multiexposition de groupes
de population

L/

Equité environnementale }

Figure 6. Cadre conceptuel pour la modélisation des pollutions
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Ce cadre théorique induit un certain nombre de concepts qui méritent d’étre expliqués.

Concentration : en chimie®, « la concentration fait référence a la quantité d’'une substance dans
un espace défini ». Pour chaque polluant, il est possible de calculer sa concentration pour une
période donnée. Pour notre étude, il s’agit de calculer la concentration moyenne des polluants
gazeux et particulaires en pug/m?sur des segments d’'une minute et la concentration du bruit en

Laeq sur des segments de 30 secondes.

Exposition : I'exposition fait référence au « contact d’'une cible avec un agent chimique ou
physique pendant une certaine période »?'. Dans cette étude, I'exposition est mesurée par la

concentration de polluants a laquelle est confrontée la population dans son environnement.

Multiexposition : il s’agit d’exposition simultanée ou combinée a divers types de pollutions
(Morata et al. 1997). Pour les besoins de cette étude, le terme de multiexposition est employé
dans une compréhension simple et large. Il désigne I'exposition des populations a plusieurs

polluants atmosphériques et sonores au cours d’un intervalle de temps.

Microenvironnement : tel qu'illustré a la figure 6, le microenvironnement représente I'ensemble
des éléments physiques de notre environnement immédiat qui peuvent avoir des impacts positifs

ou négatifs sur la concentration des polluants.

1.6 Organisation de la thése

Cette thése de doctorat est composée de six chapitres.

Le premier chapitre est une introduction générale qui présente les objets d’études que sont les
polluants atmosphériques et sonores. Ce chapitre est une revue de la littérature sur les différents

aspects des pollutions.

Le second chapitre présente la démarche méthodologique adoptée pour la réalisation de cette
recherche. Il présente I'espace d’étude et explique de maniére détaillée les différentes étapes de

collecte et de traitement des données.

Le chapitre trois présente les résultats de la modélisation du bruit routier au moyen de plusieurs

indicateurs (Laeq30s, LAmin, Lamax, Lato, Laso €t Lago). Nous y construisons des modeéles de

20 https://www.thoughtco.com/definition-of-concentration-605844
21 https://www.actu-environnement.com/
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régressions généralisés additifs avec un terme autorégressif a partir de données primaires (issue
d'une vaste collecte de données sur le terrain) et de données secondaires (OpenStreetMap
principalement). Brievement, ces modéles nous permettent d’identifier les facteurs de la
circulation routiére qui influencent significativement (positivement ou négativement) les niveaux
du bruit. Finalement, dans I'esprit des régressions LUR décrites dans ce chapitre, ces modéles
sont utilisés pour construire des cartes du bruit pour les troncons routiers de la ville. A notre

connaissance, cette approche n’a pas encore été utilisée a Abidjan.

L’objectif du chapitre quatre est de modéliser les polluants atmosphériques que sont le NO.,

les PM_s et les PM1o. Ce chapitre obéit a la méme démarche méthodologique que le précédent.

Le chapitre cinq porte sur une étude simultanée des deux types de pollutions, afin de savoir
s’ils sont corrélés. Aussi, ce chapitre permet une classification de I'environnement routier pour
l'ensemble de l'espace d’étude en fonction des polluants atmosphériques et sonores.
Concrétement, il s’agit de réaliser une classification k-means a partir des données de 'ensemble

des cartes de pollutions de I'air et du bruit.

Dans le sixieme et dernier chapitre, nous présentons la discussion des résultats obtenus dans
les chapitres trois, quatre et cing. Ces résultats permettent de connaitre I'état des pollutions
(quantité et répartition des polluants, facteurs explicatifs) dans la ville d’Abidjan. Il expose sur les
intéréts de I'étude pour Abidjan et les villes des Suds d’'une part et sur la production des
connaissances scientifiques d’autre part. |l propose de nouvelles pistes d’études visant a
développer les recherches et les connaissances liées aux pollutions atmosphérique et sonore
dans le domaine des études urbaines (équité environnementale), dans le domaine de la gestion
de I'environnement (planification urbaine et aménagement du territoire) et dans le domaine de la
santé publique. Dans ce chapitre, nous abordons bien évidemment les limites et les pistes de

recherches futures.

1.7 Apport de la thése

De maniére générale, les questions environnementales, notamment celles des pollutions
atmosphérique et sonore, demeurent peu explorées dans les villes des Suds comparativement a
celles des Nords. Ces villes sont marquées par la rareté de données sur les niveaux de
concentration et d’exposition des polluants d’'une part, et sur le manque de cartes des polluants
d’autre part. Les quelques études identifiées comportent des lacunes dans la mesure ou elles

utilisent la collecte intensive, qui ne tient pas compte des variations intra-urbaines. Aussi, ces
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études utilisent des modéles de traitements limités. Compte tenu de la diversité des villes du Sud
Global et de la qualité du matériel et des données, les résultats de ces études sont parfois trés

variables.
Dans ce contexte, cette thése vient combler un vide.

Premiérement, cette thése fait un apport empirique. Celle-ci porte sur [l'utilisation d’'une
méthode de collecte nouvelle pour I'espace ouest africain. Bien que la collecte extensive de
données primaires soit expérimentée dans les villes des Nords, elle n’avait pas encore été mise
en ceuvre dans une région sous-étudiée. Ce qui en somme constitue un apport capital pour la
contextualisation de cette région. Ainsi, elle va permettre de connaitre les niveaux de
concentration et d’exposition des pollutions atmosphérique et sonore. |l faut noter que ces niveaux
s’inscrivent dans la continuité des études déja réalisées. lls sont largement supérieurs aux niveaux

recommandés par 'OMS et des niveaux trouvés dans les villes des Nords.

Deuxiemement, la thése fait un apport méthodologique, et ce, a trois niveaux. Premieérement,
cette recherche apporte une innovation dans la collecte de données (collecte extensive), qui est
réalisée avec des appareils portatifs a faible cout et s’inscrit dans le changement global de la
connaissance des problémes environnementaux. Deuxiémement, la recherche met I'accent sur
la multiexposition et I'utilisation de plusieurs indicateurs tant pour la pollution atmosphérique que
pour la pollution sonore. Troisiemement, la thése fait un apport important en ce concerne le
traitement des données. La méthode utilisée consiste a estimer I'exposition en temps réel (effets
de quelques caractéristiques de I'environnement urbain). Ce qui, a notre connaissance, n’a jamais
été fait.

Troisiétmement, cette thése fait un apport pratique, car elle va produire de la connaissance qui

vont permettre d’éclairer les décisions de politique et de planification.
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CHAPITRE 2 : APPROCHE METHODOLOGIQUE

Dans ce second chapitre, nous présentons la démarche méthodologique utilisée pour cette
thése. Toutefois, la modélisation des trois polluants atmosphériques peut légérement varier de
celle des indicateurs de bruit, méme si elles visent, toutes deux, a produire des cartes pour
lensemble de l'espace d'étude. Par conséquent, dans ce chapitre, nous présentons
successivement : 1) 'espace d’étude, 2)la collecte extensive de données primaires, 3) les

données secondaires, 4) les différentes modélisations appliquées.

2.1. Territoire a I’étude

L’étude a été menée dans la ville d’Abidjan comprenant dix communes (figure 7). La ville
s'étend sur 2 119 km?, soit 2,5% du territoire national. Sa population est passée de
951 216 habitants en 1975 (population de la ville) a 4 395 243 habitants en 2014 (United Nations,
Department of Economic and Social Affairs, et Population Division 2019), loin devant la seconde
ville du pays (Bouaké avec 680 694 habitants). Et selon les prévisions des Nations Unies
rapportées par le Groupe de la Banque mondiale, « Abidjan serait une mégalopole de plus de

10 millions d’habitants a partir de 2040 » (Groupe de la Banque mondiale 2019).
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— Limite communale
Plan d'eau
Reserve naturelle

Abobo : nom de commune

Yopougon

Lagune Ebrié Koumassi
Tle Boulay

Port-Bouét

Lac Bakré

Océan Atlantique

Source : OpenStreetMap 2022 Réalisation : Gacussou SYLLA, 2022
Figure 7. Carte administrative d’Abidjan

La ville d’Abidjan, du fait de son positionnement géographique — bordé par 'océan Atlantique
—, exerce une fonction économique et administrative particuliére. Aujourd’hui, Abidjan abrite
I'essentiel des activités économiques du pays grace a son port, responsable de 70 % des
échanges extérieurs du pays (Bahino 2018). En plus, selon les chiffres de 'AGEDI??, Abidjan
compte a ce jour quatre zones industrielles. Les différentes entreprises disséminées dans ces
zones industrielles regroupent prés de 55 % de la transformation du caoutchouc, 34 % de la
transformation des métaux et 22 % de la transformation du cuir du pays (N'Goran 2014). A cela
s’ajoutent les industries de la cimenterie et du raffinage avec la présence notamment de la Société
ivoirienne de raffinage (SIR). Aussi, comme d’autres grandes villes d’Afrique, la ville d’Abidjan a
connu une urbanisation rapide, le taux étant passé de 17,7 % en 1960 a plus de 50 % en 2018
(Groupe de la Banque mondiale 2019). Cela est a I'origine d’'une augmentation considérable des
déplacements et, par conséquent, de la congestion routieére. Selon les statistiques, « Chaque jour,
on compte plus de 10 millions de déplacements a Abidjan et chaque ménage dépense en

moyenne 1 075 FCFA et “perd” plus de trois heures dans les transports » (Groupe de la Banque

22 AGEDI : Agence de Gestion et de Développement des Infrastructures Industrielles, créée par le décret N°2013-298
du 2 mai 2013. L’AGEDI est un établissement public a caractére industriel et commercial qui est sous la tutelle technique
du Ministre chargé de I'Industrie.
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mondiale 2019, p 11). Or, ces déplacements sont assurés par des véhicules qui respectent peu
ou ne respectent pas les normes environnementales en vigueur et sont souvent réalisés sur des
routes peu adaptées (non asphaltées). Tous ces facteurs concourent a augmenter les niveaux de
pollutions atmosphérique et sonore. Abidjan est ainsi le reflet des grandes villes ouest-africaines

et peut représenter des situations d’'intense pollution qui méritent d’étre explorées.

Par ailleurs, Abidjan est une ville ou la pauvreté urbaine est un probléme important (Diby 2018).
En ce sens, l'auteur affirme : « Les quartiers populaires et populeux des communes d’Abidjan
sont linscription dans I'espace urbain métropolitain de la précarité, de la vulnérabilité » (Diby
2018, p 1.). Cependant, traiter de la question de la pauvreté est complexe puisque les définitions
sont parfois multiples et que les données pour la mesurer ne sont pas disponibles a une échelle
fine. Dans une étude sur Abidjan, la pauvreté non financiére est définie comme étant « I'absence
de conditions matérielles minimales pour assurer une qualité de vie rudimentaire » (Deza 2014,
p 4). Dans son rapport de recherche, I'auteure utilise les caractéristiques du logement et des
possessions du ménage pour déterminer leurs conditions de vie?. Ainsi, elle construit un
indicateur de la pauvreté non financiére, en attribuant un score a chaque caractéristique
(variables), et procéde a une classification des ménages des communes. Malheureusement, son
indicateur n’est disponible qu’au niveau des communes (figure 8), et non a une échelle plus fine

comme les quartiers et les zones de dénombrement.

23 Les variables utilisées portent sur le type de logement, le nombre de piéces du ménage, la nature du mur, du toit et
du sol, le lieu d’aisance, la source d’alimentation en eau, le mode d’éclairage, de cuisson et d’évacuation des ordures
et des eaux, les moyens de déplacement, les équipements électroménagers, I'équipement audiovisuel et le statut
d’occupation du logement.
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INCIDENCE DE LA PAUVRETE NON FINANCIERE DANS LA VILLE D'ABIDJAN EN 2014
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Figure 8. Carte de la pauvreté non financiére d’Abidjan
Source : Carte construite a partir du travail de Deza (2014).

2.2. Collecte extensive de données primaires

Pour répondre a nos objectifs, nous avons collecté des données des polluants gazeux,
particulaires et sonores a partir des équipements du LAEQ?* (vélos hybrides, capteurs mobiles de
pollution atmosphérique, sonométres, montre GPS, caméra d’action). Nous avons ainsi réalisé
une collecte extensive a Abidjan pendant six (6) jours avec trois cyclistes : le directeur de la thése
(Philippe Apparicio), Vincent Jarry (étudiant a la maitrise en études urbaines) et le candidat de la
thése (Gaoussou Sylla). Au total, environ 920 km (75 heures) ont été parcourus dans les rues de

la ville. Chaque jour, la collecte s’est déroulée entre 8 h et 18 h avec une pause vers midi afin de

24 | aboratoire d'équité environnementale.
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recharger les batteries des appareils; nous nous assurions ainsi de rouler durant les heures de
pointe du matin et du soir. Dés 6 h, deux membres de I'équipe étaient chargés de préparer le
matériel (mettre a jour les capteurs et démarrer et calibrer les capteurs). Un autre membre
s’occupait de monter le matériel sur les vélos. Une fois sur la route, les consignes étaient de rouler
a une vitesse raisonnable afin d’éviter les accidents et de respecter scrupuleusement le code de
la route. Pour éviter d’avoir des biais importants dans les jeux de données, nous avons demandé
aux guides de rouler a environ trente metres des cyclistes. Aprés la collecte et une fois revenue
au domicile, I'équipe procédait a la récupération des données sur I'ordinateur et les disques durs.
Cette collecte a été réalisée pendant la saison séche (du 3 au 10 décembre 2021) a I'échelle de
la ville d’Abidjan.

2.2.1. Instruments de mesure utilisés

Il convient ici de décrire plus en détail certains appareils de collecte. L’ensemble des instruments

utilisés se trouve a la figure 9.

1- Pour le niveau de bruit, nous avons utilisé un sonométre de bruit personnel, a savoir le
NSRT_mk3 de Convergence Instruments (Sherbrooke, Québec, Canada), qui a enregistré
le niveau moyen de décibels toutes les secondes. Les appareils NSRT_mk3 ont été
calibrés chaque matin avec un calibreur sonore Bruel et Kjaer (type 4231, 94 + 0,2 dB).
Ce sonomeétre affiche une bonne précision; il a été utilisé dans d’autres études antérieures
(Ragettli et al. 2016; Sieber et al. 2017; Raess et al. 2021). Il a montré sa solidité et sa

capacité a fournir des données de qualité, facilitant ainsi la surveillance du bruit.

2- Pour la pollution atmosphérique, les participants étaient équipés de quatre capteurs
Aeroqual Series 500 Portable (Aeroqual Limited, Auckland, Nouvelle-Zélande), permettant
de mesurer la concentration de dioxyde d’azote (NO»; deux capteurs) et des particules
fines (PM2s et PM1o; deux autres capteurs) dans l'air, le taux d’humidité et la température
ambiante avec une résolution temporelle d’'une minute. Sur son site?®, le constructeur
affiche les caractéristiques techniques suivantes : étendue de mesure (0-1 ppm), seuil de
détection minimum (0,005 ppm), précision de la calibration a la sortie d’usine (<t 0,02 ppm

0-0,2 ppm; <+ 10 % 0,2-1 ppm) et résolution (0,001 ppm). Les capteurs utilisés sont

2Shttps://aeroqual.imgix.net/assets/documents/Portable-Fixed-Monitor-Sensor-Spec-Sheet_2022-06-01-
034500_wmen.pdf
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précalibrés par le fournisseur. Ce type d’appareil est trés utilisé dans des études de
surveillance en temps réel. Les professionnels de la qualité de I'air utilisent généralement
la série 500 pour les études a court terme et pour effectuer des contrdles sur les points
chauds de pollution. Ces appareils Aeroqual sont aussi largement utilisés dans les études
de mobilité et d’exposition a la pollution atmosphérique (Minet, Gehr et Hatzopoulou 2017;
Masiol et al. 2018).

Une cameéra d’action (Garmin Virb XE) a été fixée au guidon afin d’enregistrer les vidéos
des trajets. Cette caméra comprend aussi un GPS qui peut étre utilisé en cas d’un

malfonctionnement ou de mauvaise utilisation de la montre durant un trajet.

Un téléphone (Samsung) fixé sur le vélo et qui permet de suivre les trajets prédéfinis sur

Google Maps.

Une montre GPS triathlon (Garmin 910 XT) a été utilisée pour enregistrer la trace GPS

des trajets avec une résolution temporelle d’'une seconde.
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Figure 9. Présentation des appareils utilisés pour la collecte

L'utilisation de ce matériel et de cette méthode de collecte s’inscrit dans une logique de
comprendre I'exposition individuelle des populations aux polluants lors de déplacements dans
I'environnement routier (Snyder et al. 2013; Gelb et Apparicio 2022). Bien que cette méthode ait
des limites, elle constitue une solution de remplacement intéressante aux capteurs fixes
(généralement trés couteux).
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2.2.2 Trajets réalisés

Selon le protocole de collecte du Laboratoire d’équité environnementale (LAEQ), les trajets ont
été prédéfinis (figure 10) avant la collecte avec OpenStreetMap avec comme objectifs de
maximiser a la fois la couverture de la ville et la diversité des types de microenvironnements
traversés (types d’axes routiers, différentes occupations du sol, etc.). Il est noté que durant les
trois derniéres années, ce protocole de collecte a été utilisé et validé dans plusieurs villes des
Nords (Montréal, Québec, Toronto, Hamilton, Paris, Lyon, Copenhague) comme des Suds
(Mexico, H6 Chi Minh-Ville, Mumbai, Delhi).
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Figure 10. Trajets réalisés lors de la collecte

Les participants ont suivi les itinéraires prédéfinis et accessibles sur leur téléphone intelligent
fixé sur le guidon a partir de Google MyMaps. Toutefois, des modifications étaient possibles en
cas de perturbation importante sur le trajet (rue barrée, travaux, etc.). Aussi, il convient de préciser
que les trois cyclistes ne parcouraient pas les mémes trajets. Pour des raisons de sécurité, chaque
membre de I'équipe pouvait suivre la localisation précise de ces collégues en temps réel avec
I'application Life 360. Comme dans d’autres collectes du LAEQ réalisées dans certaines villes des

Suds (H6 Chi Minh-Ville, Mumbai, Delhi), chaque participant était accompagné d’'un guide en
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scooter®s, En effet, en raison des conditions de trafic particuliéres et de sécurité dans certains
quartiers, il peut étre difficile de naviguer au milieu du trafic tout en suivant le trajet sur le
téléphone. Concernant la diversité des trajets empruntés, nous avons emprunté principalement
les grands axes routiers (routes primaires, secondaires et tertiaires; 47,9 %), les rues

résidentielles (46,4 %) et les autoroutes ou routes nationales (2,1 %) (figure 11).

a. Jour de collecte b. Heure de collecte
Vendredi 3 déc. 2021 [ 122% 07 | 03% |
Samedi 4 déc. 2021| 116 % 08 |12,9 % ‘ |
Lundi 6 déc. 2021| 19,5 % | 09 172% ]
Mardi 7 déc. 2021| 17.8% 10 |15,8 % ‘
Jeudi 9 déc. 2021| 244 % ‘ | 11 125 % |
Vendredi 10 déc. 2021| 145 % ‘ ‘ 12 ] 1.7%
0,
0 250 500 750 1000minutes S | 30%
14 98 %
¢. Temps parcouru en fonction du type d'axe 15 123 % |
Autouroute ou voie rapide [] 21% 16 10,7 %
Route primaire| ] 15,0 % 17 31%
Route secondaire ' 18] 0,7 %
i eure
Route tertiaire 0 200 400 600 800 minutes

Route d'accés (service)

Rue résidentielle
Rue non classifie

Route non pavéemm

0 500 1000 1500 2000 minutes

Figure 11. Données collectées selon la journée, I'heure et le type d’axe emprunté

2.2.3. Structuration des données primaires

La structuration des données primaires collectées a été réalisée a partir de quatre étapes

proposées dans une étude récente (Apparicio et al. 2021) et schématisée a la figure 12.

26 |es guides avaient comme consigne de ne pas suivre de trop prés le cycliste pour ne pas trop affecter les mesures
de bruit. De plus, en raison de la densité du trafic a Abidjan, il est peu probable que cela ait été un impact majeur sur
les mesures de bruit collectées.
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Figure 12. Structuration des données
Source : figure tirée d’Apparicio et al. (2021)

Comme présenté sur la figure 12, les données collectées par les appareils (montre Garmin,
sonométre de bruit et moniteur de qualité de I'air) sont importées dans une base de données
SQLite a laide d'un script Python (étape 1). Cette premiére étape consiste a nettoyer et
harmoniser les différents jeux de données. Comme expliqué par les auteurs (Apparicio et al.

2021), I'étape 2 consiste a fusionner les données, puis a les exporter au format shapefile (points)
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pour chaque itinéraire. La troisiéme étape consiste a apparier spatialement les données GPS sur
le réseau d’'OpenStreetMap (processus de map-matching) et a les valider au besoin avec les
vidéos de la caméra. Concréetement, il s’agit d’'importer le trajet et le réseau OpenStreetMap dans
QGIS et a I'aide d’un plugin QGIS développé au LAEQ (Assisted-MapMatching?’) et de trouver

une correspondance entre le trajet effectué et le réseau OpenStreetMap (figure 13).

000TA02000000000000000000000000000
10CETI00000000000 0 0.0 000000000000000000,
0000000000000 00 00 00 00000000I00000000000

a. points GPS non appariés b. points GPS appariés
Figure 13. Présentation des points GPS non appariés et appariés

Cette étape permet de connaitre la localisation précise du cycliste a l'instant £. Finalement, ces
données, collectées a la seconde (résolution temporelle du GPS), sont agrégées afin d’obtenir
des segments de trente secondes pour les différents indicateurs du bruit et d’'une minute pour les
différents polluants atmosphériques (résolution temporelle des capteurs Aeroqual). A titre de
rappel, les capteurs Aeroqual ont une résolution temporelle d’'une minute alors que celle du GPS
est d’'une seconde. Les segments obtenus, qui constituent nos unités d’observation, ont ensuite

27 https://github.com/LAEQ/Assisted-MapMatching.
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été introduits dans des modeéles afin de prédire la concentration des pollutions en temps réel et

pour produire les cartes des polluants.

2.3. Données secondaires

2.3.1. Données OpenStreetMap et données météorologiques

Pour cette étude, nous avons utilisé des données secondaires provenant de plusieurs sources.
Premierement, I'objectif étant de travailler sur les pollutions (air et bruit) environnementales
provenant de la circulation routiére, la prise en compte du réseau routier et de sa proximité était
primordiale. C’est pourquoi, pour les données sur le réseau routier, nous avons utilisé la
disposition spatiale des rues fournie par le réseau OpenStreetMap (OSM). L'utilisation du réseau
OSM se justifie par le fait qu'’il est pratique, fiable et simple d'utilisation (Davidovic et al. 2016).
Dans un contexte d’absence de données du trafic en temps réel et d’un réseau routier local bien
structuré, la classification universelle du réseau OSM (motorway, trunk, primary, secondary,
tertiary, unclassified, service et residential) (tableau 8) est une bonne option. Le réseau OMS de

notre territoire d’étude est présenté a la figure 14.
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Tableau 8. Types de routes

Type de route

Description

Autoroute
(motorway)

Grande voie a vitesse élevée avec 2 voies de circulation ou plus

Voie rapide (trunk)

Les routes les plus importantes du systéme d’'un pays qui ne sont pas des
autoroutes

Primaire (primary)

Les routes les plus importantes qui représentent une route principale reliant des
villes ou communes

Secondaire
(secondary)

Les routes qui représentent une route moins importante, mais qui forment
néanmoins un lien entre les routes nationales

Tertiaire (tertiary)

Les routes reliant généralement des villages ou des hameaux, ou encore des
quartiers a I'intérieur d’une ville

Non classée
(unclassified)

Les routes de transit les moins importantes dans le systéeme d’un pays, c’est-a-
dire les routes secondaires d’une classification inférieure a tertiaire, mais qui ont
un autre objectif que I'accés aux propriétés

Service (service)

Les routes d’accés vers ou a lintérieur d’'une zone industrielle, d’'un camping,
d’un parc d’activités, d’un stationnement, de ruelles, etc.

Résidentielle
(residential)

Les routes qui servent d’accés aux habitations, sans fonction de liaison avec les
agglomérations

Source: openstreetmap.org/wiki/Key:highway.
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Figure 14. Typologie des routes d’Abidjan

Contrairement aux grandes villes des Nords, les villes des Suds ne bénéficient pas de routes
asphaltées sur 'ensemble de leur territoire. Pour tenir compte de cette information dans notre
étude, nous avons alimenté un champ relatif au revétement de la chaussée (asphaltée ou non), a
partir des images satellites a haute résolution de Google Maps, pour 'ensemble des trongons du
territoire d’étude (figure 15). Il en ressort que 42 % des trongcons sont asphaltés et 58 % sont en
terre battue ou en sable. Parmi ces derniers, 75,5 % sont des rues résidentielles, 23,9 % des rues
de desserte (services) et 0,6 % des rues non classifiées. La figure 16 présente quelques images

de routes non asphaltées dans les rues d’Abidjan.
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Figure 16. Photos de routes non asphaltées a Abidjan prises durant la collecte de données

Deuxiemement, nous avons extrait les données d’OpenStreetMap sur les feux tricolores pour
I'ensemble de la ville d’Abidjan. Nous estimons que, bien que leur réle soit de réguler la circulation,
ces feux peuvent aussi jouer un réle dans l'atténuation ou I'aggravation des pollutions. En effet,
la congestion aux abords des feux tricolores peut augmenter les niveaux de bruit (utilisation

excessive du klaxon) et des polluants atmosphériques.

Troisiemement, les données de la météorologie sont importantes, surtout pour la pollution de
I'air. Par conséquent, nous avons récupéré les données de la station de surveillance de I'aéroport
international Felix Houphouét Boigny de Port-Bouét, disponibles sur le site de Weather
Underground?®. Cette station fournit des données toutes les trente minutes et prend en compte la
température, 'humidité, la pression atmosphérique, la pluie et la vitesse du vent. A titre de rappel,
nos capteurs Aeroqual mesurent la température, 'humidité et la pression atmosphérique chaque
minute. Nous avons donc utilisé les données sur la direction et la vitesse du vent. En ce qui
concerne les données sur les précipitations, elles ne sont pas pertinentes puisque nous avons

pédalé en période séche.

28 https://www.wunderground.com/history/daily/ci/abidjan
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2.3.2. Fusion des données primaires et secondaires

A titre de rappel, les données primaires collectées ont été structurées. Les données
secondaires, une fois collectées, ont été ajoutées aux segments de 30 et 60 secondes résultant
de la structuration. Cependant, la méthode de fusion variait selon les données et les objectifs
poursuivis pour les différents polluants (air et bruit). Par exemple, pour certaines données comme
les feux tricolores, nous avons calculé le nombre de feux de circulation — extraits des données

OpenStreetMap — situés dans une zone tampon de 20 métres.

2.4. Modélisation des mesures de pollution et des cartes de prédiction

Une fois les données collectées, structurées et fusionnées, nous disposions de segments de
30 secondes (pour le bruit) et d’'une minute (pour les polluants atmosphériques) a travers le
réseau de rues, soit les observations pour les différents modéles. Plusieurs modéles bayésiens
(Burkner 2017; Apparicio et Gelb 2020b; Buregeya, Apparicio et Gelb 2020) ont été construits
dans lesquels nous avons introduit des variables continues et dépendantes (variable a expliquer)
pour chacun des polluants atmosphériques (PM1o, PM25, NO2) et des indicateurs du bruit (Laeq,30s,
Lamin, Lamax, Lat1o, Laso, €t Lago). Les autres facteurs, que sont I'état des routes, la classification des
routes, la présence ou non de feux tricolores, la pollution d’arriere-plan, etc., ont été ajoutés
comme des variables indépendantes, c’est-a-dire des variables explicatives de la variation des

polluants.

La construction de nos modeéles a été inspirée par de récents travaux sur la modélisation des
pollutions atmosphérique et sonore dont la collecte de données a été faite avec les mémes
capteurs (Gelb et Apparicio 2019; Gelb et Apparicio 2020; Apparicio et Gelb 2020; Apparicio et
al. 2021). Concrétement, nous avons construit des modéles GAMAR (modéle généralisé additif
avec un terme autorégressif) dans R (Equipe de base R 2019) avec le package brms (Biirkner
2017). Il est a noter que, contrairement aux études antérieures qui s’intéressent au dioxyde
d’azote (NOy), nous avons modélisé les particules fines (PM+o, PM25) et les indicateurs du bruit
(Laeq,30s, Lamin, Lamax, Lato, Laso, et Laso) ce qui représente une contribution méthodologique

importante.

La description des variables introduites dans ces modéles, ainsi que leur nature et le type
d’effet, est reportée au tableau 9. L'utilisation de ces modéles requiert I'introduction de plusieurs
termes, a savoir des termes linéaires, des termes non linéaires (splines) et un terme autorégressif.
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Concernant les variables de contrdle, les mesures collectées peuvent varier en fonction du jour
de la semaine et du capteur utilisé (en raison de la précision des capteurs Aeroqual) (Gelb et
Apparicio 2019; Gelb et Apparicio 2020; Apparicio et Gelb 2020; Apparicio et al. 2021). Par
conséquent, ces deux variables sont introduites comme des effets linéaires catégoriels. Nous
avons vu que les conditions météorologiques peuvent fortement influencer les niveaux de
pollution : la température, I'’humidité et la vitesse du vent sont donc introductives comme des effets
linéaires fixes continus. Aussi, les niveaux de polluants peuvent varier dans le temps et 'espace,
toutes choses étant égales par ailleurs (Gelb et Apparicio 2019; Gelb et Apparicio 2020; Apparicio
et Gelb 2020; Apparicio et al. 2021; Apparicio et al. 2022). Dans une revue systématique de la
littérature sur I'exposition des cyclistes au bruit et a la pollution atmosphérique, Gelb et Apparicio

(2021) discutent du probleme de la pseudoréplication :

it is evident that two successive measures of a cyclist’s exposure have more of a chance

of being similar than two measures taken randomly in time, which can be directly
transposed for space. [...] When these effects are not accounted for, the outcomes of the
models (values of parameters and degree of significance) are potentially biased. (Gelb
et Apparicio 2021, p.13).

Par conséquent, comme dans d’autres études (Gelb et Apparicio 2020; Apparicio et al. 2021;
Apparicio et al. 2022), les coordonnées géographiques ont été introduites sous forme de termes
non linéaires (splines) et un terme temporel autorégressif a été utilisé. Ici, il est important de
préciser les splines sont utilisées pour capturer un potentiel patron spatial dans les données. En
fait, nous disposons des coordonnées spatiales pour chaque observation (x,y), il est possible
d’ajuster une spline sur ces coordonnées, contrdlant ainsi I'effet de I'espace, soit la pollution

d’'arriere-plan.

Une fois ces variables contrdlées, nous pouvons estimer les effets des conditions du trafic (état

et types d’axes empruntés, présence ou non de feux tricolore) sur les niveaux de polluants.
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Tableau 9. Variables des modeéles de pollution

Types de variable Description Nature Effet
Variables dépendantes | NO2, PM2;s5, PM1o et Laeq
Variables de controle Jour de la semaine Catégorielle Effet
Identifiant du participant/capteur Catégorielle linéaire
Température Continue Effet fixe
Humidité Continue linéaire
Vitesse du vent Continue
Moment de la journée Continue Effet fixe non
(minutes écoulées depuis 7 h) linéaire (spline)
Localisation géographique (x,y) Continue Effet fixe non
linéaire (spline)
Terme temporel de type AR Discrete Effet
autorégressif
Variables explicatives Etat des routes (goudronnée ou | Dichotomique
non) Continue Effet fixe
Temps sur les types de routes en linéaire
minutes (primaire, secondaire,
tertiaire, rue résidentielle, etc.)

2.6 Cartographie des polluants pour ’ensemble du réseau routier

Une fois les modéles obtenus, nous avons utilisé « 'approche LUR (Land Use Regression) »,
décrite a la section 1.1.4, pour générer les cartes de prédiction de tous les polluants.
Concrétement, nous avons construit une couche géographique comprenant tous les trongons du
réseau routier d’Abidjan (extraits d’OSM) pour lesquels nous avions les informations suivantes :
localisation (x, y), état des routes (goudronnée ou non), types d’axes (primaire, secondaire,
tertiaire, résidentielle, etc.). Puisque la localisation est une variable indépendante du modéle —
introduite sous forme d’une spline bivariée sur les coordonnées géographiques x, y —, les trongons
de rues avec une longueur supérieure a 200 métres ont été découpés; nous assurant ainsi de ne

pas avoir de segments routiers avec une longueur supérieure a 200 métres.

Puis, en en utilisant I'équation de régression du modéle, nous avons prédit la valeur du polluant
pour chaque trongon, et ce, pour une journée et une heure donnée (par exemple, lundi a 9 h) et
une température, une humidité et une vitesse du vent données (par exemple, les valeurs
moyennes ou médianes collectées durant la collecte). Nous avons ainsi obtenu les valeurs des

polluants pour tous les trongons.
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2.7 Typologie de I’ensemble routier en fonction des quatre polluants

Une fois les cartes de bruit et de pollution obtenue pour 'ensemble des trongons de I'espace
d’étude, nous avons réalisé une typologie des trongons a partir de l'algorithme k-means. Cet
exercice a permis d’identifier les différents types d’environnements routiers dans la ville en

fonction des niveaux de quatre indicateurs de polluants (Laeq,30s, NO2, PM2 s et PM1o).

2.8 Tentatives de diagnostics d’équité environnementale

Ces différentes étapes et résultats nous ont permis de poser un diagnostic d’équité
environnementale. Selon la littérature (Schlosberg 2007; Walker 2012; Séguin, Apparicio et
Negron 2013; Potvin, Apparicio et Séguin 2019; Schlosberg et Collins 2014; Holifield 2001), le
diagnostic d’équité environnementale est le processus qui permet d’évaluer des inégalités
environnementales et leurs impacts sur certains groupes de populations. Dans la pratique, et en
résumé des lectures, nous avons identifié deux grandes étapes pour comprendre cette équité.
Premierement, il s’agit d’identifier la population concernée et les sources d’inégalités
environnementales. Rappelons que, de maniére générale, les études portant sur I'équité
environnementale identifient trois types de populations vulnérables : celles qui peuvent étre
identifiées par I'age (vulnérabilité physiologique) et le niveau de vie (vulnérabilité économique et
social) d’'une part, et par 'appartenance a une minorité visible d’autre part. Dans le cas de notre
étude portant sur Abidjan, seul la vulnérabilité économique et social sera retenu. Quant aux

sources, elles concernent les éléments du milieu, entre autres, diverses sources de pollutions.

Deuxiémement, nous avons évalué I'exposition des populations en définissant les niveaux de
polluant et le degré d’exposition des populations. Cette étape nous a permis d’analyser les
impacts, de faire des comparaisons avec d’autres sites et d’autres types de populations et de

conclure s’il y a iniquité environnementale ou pas.

Pour ce travail de recherche, nous avons croisé la typologie (niveau de pollution prenant en
compte tous nos polluants) avec les communes (selon leur indice de pauvreté non financiére).

Cela nous a permis de dire si, oui ou non, la ville d’Abidjan présente une situation d’iniquité.
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CHAPITRE 3 : MODELISATION ET CARTOGRAPHIE DU BRUIT

Dans ce chapitre, nous présentons de maniére détaillée les résultats de la modélisation et de
cartographie des mesures de bruit. Les analyses portent sur I'exposition individuelle des
populations au bruit environnemental collecté dans les rues. Premiérement, nous analysons les
résultats des analyses univariées et bivariées. Deuxi€mement, nous discutons des résultats des
différents modeéles bayésiens construits. Finalement, la production des cartes de bruit nous

permettra de comprendre les patrons spatiaux a travers la ville.

3.1. Résultats des analyses univariées et bivariées

Les niveaux de bruit enregistrés lors de la collecte des données a Abidjan sont assez élevés,
avec une moyenne de bruit de 75,7 dB(A) (tableau 10). Pour 10 % des 8 430 segments de
30 secondes, les valeurs Laeqgsos dépassent 78,8 dB(A) (90° percentile au tableau 10). Les
moyennes de bruit sont également particuli€rement élevées pour les indicateurs de créte (Lamin et
Lamax) : 66,5 et 89,0 dB(A).

Tableau 10. Statistiques récapitulatives des indicateurs de bruit pour des segments
de 30 secondes pendant le cycle (n = 8 490)

Laeg3os | Lato | Laso | Lago | Lamin | Lamax

Percentiles
1 56,6 | 51,4 |54,7|58,7 | 48,3 | 64,8
5 61,2 | 56,0 | 59,1 | 63,3 | 52,8 | 69,9
10 63,4 |58,0(61,1|656 | 550 | 72,4
25 (1¢" quartile) 67,2 | 615|648 |69,7| 58,6 | 76,7
50 (médiane) 71,8 1658|695 |742]| 63,2 | 81,5
75 (3¢me quartile) | 75,6 | 69,6 |73,1|78,1| 67,2 | 86,6
90 78,8 | 72,7|76,1(814| 70,2 | 915
95 80,9 | 744 779|836 | 72,0 | 94,3
99 85,3 |78,1(813|87,8| 755 | 100,5
Bruit moyen? 75,7 - - - 66,5 | 89,0

aValeurs obtenues avec le package seewave (Sueur, Aubin et Simonis 2008).

b Niveau de pression acoustique pondéré A

Sans surprise, les corrélations de Pearson entre les six descripteurs de bruit sont fortement

positives et significatives (p < 0,001) (tableau 10). En effet, les valeurs entre Laeq30s €t les cing
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autres descripteurs de bruit sont toutes supérieures a 0,85. La valeur de corrélation la plus faible

est observée entre Lamin €t Lamax (r = 0,63).

Tableau 11. Valeurs de corrélation de Pearson entre les six descripteurs de bruit

Laeq,30s | Lato Laso Laoo | Lamin | Lamax
Laeq,30s -/ 088| 093| 097| 0,85| 0,88
Lato 0,88 -/ 09| 0,85| 0,98| 0,67
Laso 0,93| 0,96 -1 092 0,93| 0,72
Lago 0,97| 0,85| 0,92 -| 0,82 0,82
L Amin 0,85| 0,98| 0,93| 0,82 -1 0,63
L Amax 088 067 0,72] 0,82| 0,63 --

Toutes les valeurs sont significatives a p < 0.001.

3.2. Résultats des modeles bayésiens

3.2.1. Qualité d’ajustement des modéles

Avant d’analyser en détail les coefficients de régression, nous comparons la qualité
d’ajustement des différents modéles en utilisant les statistiques WAIC et Bayes R2. Notez que
tous les paramétres des modéles bayésiens ont convergé (Rhat = 1,0). De plus, les vérifications
prédictives postérieures démontrent que les six modéles sont bien ajustés (annexe 1). Les R
carrés de Bayes (Gelman et al. 2019) sont relativement élevés et similaires, a I'exception du Lamax
(0,296) : ils varient de 0,432 (Las) a 0,524 (Lamin) (tableau 12). Ce résultat n’est pas surprenant
puisque nous avons déja signalé de fortes corrélations positives entre les six descripteurs de bruit.
Cela signifie également que les valeurs des coefficients de régression doivent étre similaires pour
les six modéles. Enfin, puisque les statistiques d’ajustement des différents modéles bayésiens
sont robustes (tableau 12), elles peuvent étre utilisées pour prédire I'exposition au bruit routier

pour tous les segments routiers de la zone d’étude.
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Tableau 12. Statistiques d’ajustement pour les modéles bayésiens pour le bruit

Model WAIC | Bayes R? Cl 95 %2

LAeq,30s 46,846 0,448 [0,441 0,455]
Lato 42,500 0,509 [0,505 0,514]
Laso 43,612 0,496 [0,491 0,501]
Lago 47,715 0,432 [0,425 0,439]
Lamin 41,982 0,524 [0,519 0,528]
LAmax 54,548 0,296 [0,286 0,307]

WAIC : critére d’information largement applicable

3.2.2. Variables de controle

Les estimations des six modeéles (Laeq3os, Lato, Laso, Lago, Lamin, Lamax) SONt présentées aux

tableaux 13 et 14. Notons d’emblée que les résultats des modéles sont trés similaires.

Comparativement a la référence (le lundi 6 décembre 2021), seul le vendredi 10 décembre
présente un coefficient significatif (coef. : 0,93; IC 95 % : [0,26-1,60]). Cela signifie que le jour de

la semaine a un faible effet sur I'exposition au bruit pendant la période de collecte.

Les splines temporelles et spatiales, c’est-a-dire les termes non linéaires pour les minutes
écoulées depuis 8 h et les coordonnées géographiques, sont présentées aux figures 17 a 20. Bien
que significative, I'heure de la journée a un effet limité sur I'exposition au bruit puisque les splines
de tous les modeles varient globalement dans des intervalles de 1 a 1,5 dB(A) tout au long de la

journée, avec les valeurs les plus élevées pendant les heures de pointe du soir (figure 17).

Concernant I'effet marginal de I'espace sur I'exposition au bruit routier (figures 18 a 20), les
isolignes des splines varient significativement de 10 a 12 dB(A). Cela signifie que, toutes choses
égales par ailleurs, certains secteurs de la ville se caractérisent par des niveaux d’exposition au
bruit routier plus élevés. Globalement, les splines montrent que, quel que soit l'indicateur de bruit
utilisé, la commune du Plateau présente des niveaux de bruit moyens (semblables a ceux de la
constante), alors que des niveaux inférieurs sont observables dans le sud-est (commune de
Treichville) et supérieurs au centre-ouest et au nord (quartiers de Yopougon et d’Abobo). Enfin,
les coefficients des termes autorégressifs sont significatifs avec le terme AR [1], indiquant ainsi

une forte autocorrélation temporelle avec le segment précédent.

79



S =
T I
e S
H H
= £ 0-
2 3
3 ]
2 ]
g o &
[r o
w @
g 5.
-
2-
o 200 400 400 0 200 100 600
PassedMingAN PassedMinBAM
LAeq,SOs LA10
o
2
14
g =
n n
x =
3 H
20 =
H H
o @ 0-
g &
[ [
5 @
g g
14
-
2-
o 200 400 600 !; 200 400 600
PassedMingAM PassedMingAM
Laso Laso
5
2]
1
= g
L L
= =
3 3
= c
30 3
3 3
2 ]
3 &
o o 0
w &
3 3
E E
-
-
-
o 200 400 800 0 200 100 600
PassedMinBAN PassedMinBAM
LAmin LAmax

Figure 17. Splines temporelles pour le bruit (minutes écoulées depuis 8 h)
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Tableau 13. Estimation des modéles bayésiens pour le bruit (partie 1)

Lpeq,30s Lato | Laso

Coef.2 IC 95 %2 Coef.2 IC 95 %2 Coef.2 IC 95 %?
Constante 68,88 | [69,3 70,39]| 63,91 | [63,3 64,44]| 67,23 | [66,7 67,74]
Effets linéaires
2021-12-03 (vendredi) 0,01|[-0,67 0,69] 0,34 |[-0,41 1,09] 0,25|[-0,46 0,96]
2021-12-04 (samedi) 0,37 |[-0,33 1,08] 0,41|[-0,38 1,20] 0,40|[-0,38 1,15]
2021-12-06 (lundi) Ref, Ref, Ref,
2021-12-07 (mardi) -0,46 | [-1,05 0,13] 0,01|[-0,68 0,67]| -0,17|[-0,81 0,46]
2021-12-09 (jeudi) -0,23|[-0,82 0,36]| -0,36|[-1,01 0,29]| -0,25|[-0,86 0,37]
2021-12-10 (vendredi) 0,93| [0,26 1,60] 0,87 | [0,13 1,61] 0,95| [0,25 1,65]
Vitesse (km/h) -0,05|[-0,06 -0,03]| -0,05|[-0,06 -0,03]| =-0,03|[-0,05-0,02]
Feu de circulation 0,23 | [0,11 0,36] 0,24 | [0,15 0,34] 0,25| [0,15 0,35]
Rue résidentielle Ref, Ref, Ref,
Autoroute ou voie rapide 8,17 | [7,12 9,22] 8,08 | [7,04 9,11] 8,39 | [7,34 9,41]
Route primaire 6,24 | [5,45 7,04] 6,10 | [5,34 6,85] 6,32 | [5,58 7,08]
Route secondaire 4,57 | [4,08 5,06] 4,78 | [4,34 5,22] 4,72 | [4,28 5,17]
Route tertiaire 3,88 | [3,51 4,24] 3,89 | [3,56 4,22] 3,94 | [3,60 4,27]
Service 3,93| [2,76 5,12] 3,76 | [2,72 4,77] 3,73 | [2,70 4,77]
Route non classifiée 2,57 | [1,71 3,43] 2,25| [1,48 3,03] 2,67 | [1,86 3,46]
Route non asphaltée -2,40| [2,77 -2,05]| -1,73| [2,04 -1,41]| =-1,93| [2,25 -1,61]
Effets non linéaires (splines)
Distance a la route majeure 11,43 | [5,02 23,48] 9,54 | [4,25 19,99] 11,64 | [5,39 23,77]
Minutes écoulées depuis 8 h 1,16 | [0,04 3,76] 1,43 | [0,05 4,81] 1,38 | [0,04 4,62]
Coordonnée géo. (x,y) 7,83|[5,86 10,43] 8,42 |[6,22 11,28] 7,95|[5,90 10,64]
Termes autorégressifs
ar[1] 0,58 | [0,56 0,60] 0,52 | [0,50 0,55] 0,38 | [0,36 0,40]
ar[2] 0,02 | [0,00 0,05] 0,04 | [0,02 0,06] 0,08 | [0,06 0,10]
ar[3] 0,08 | [0,06 0,10] 0,08 | [0,06 0,10] 0,06 | [0,04 0,08]
Statistiques d’ajustement
R? de Bayes 0,432 | [0,44 0,455]| 0,524 [0,50 0,514]| 0,296 | [0,49 0,501]
WAIC 46,846 42,500 43,612

a Coef. et IC 95 % : coefficient et intervalle de confiance (95 %).
Les valeurs des coefficients en gras sont significatives au seuil de 5 %.
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Tableau 14. Estimation des modéles bayésiens pour le bruit (partie 2)

Laso L Amin | L amax

Coef.2 IC 95 %2 Coef.2 IC 95 %2 Coef.2 IC 95 %?
Constante 72,30 | [71,7 72,84]| 61,12| [60,5 61,64]| 81,12| [80,4 81,78]
Effets linéaires
2021-12-03 (vendredi) -0,12|[-0,80 0,57] 0,32| [-0,43 1,09]| -0,02|[-0,82 0,76]
2021-12-04 (samedi) 0,26 | [-0,46 0,99] 0,23 | [-0,58 1,04] 0,45|[-0,36 1,27]
2021-12-06 (lundi) Ref. Ref. Ref.
2021-12-07 (mardi) -0,51|[-1,12 0,10]| -0,13|[-0,80 0,54]| -0,71|[-1,4 -0,02]
2021-12-09 (jeudi) -0,30|[-0,89 0,31]| -0,45]|[-1,12 0,21]| -0,20([-0,87 0,47]
021-12-10 (vendredi) 0,86 | [0,17 1,52] 0,74 | [-0,00 1,50] 0,68 | [-0,09 1,46]
Vitesse (km/h) -0,03 | [-0,05 -0,01] -003| [-0,05-0,02]| -0,11|[-0,13 -0,08]
Feu de circulation 0,18 | [0,05 0,31] 0,22| [0,13 0,31] 0,37 | [0,18 0,57]
Rue résidentielle Ref. Ref. Ref.
Autoroute ou voie rapide 7,98 | [6,89 9,06] 8,29 | [7,26 9,32] 7,06 | [5,73 8,39]
Route primaire 6,34 | [5,53 7,13] 627 | [5,54 7,00] 5,70 | [4,69 6,72]
Route secondaire 4,54 | [4,02 5,06] 4,86 | [4,42 5,29] 4,47 | [3,80 5,17]
Route tertiaire 3,66 | [3,29 4,04] 413 | [3,80 4,46] 4,04| [3,56 4,53]
Service 3,74| [2,46 5,00] 3,91 [2,92 4,91] 4,01| [2,53 5,51]
Route non classifiee 2,53 | [1,60 3,45] 234| 1,57 3,12] 2,68| [1,45 3,90]
Route non asphaltée -2,38| [-2,7 -1,99]| -2,03| [-2,3 -1,72]| -2,48| [-2,9 -1,97]
Effets non linéaires (splines)
Distance a la route majeure 11,67 | [4,94 24,77]| 11,34 [5,31 23,28] 8,61 |[2,08 21,31]
Minutes écoulées depuis 8 h 1,22 | [0,06 3,91] 1,33 | [0,04 5,02] 1,18 | [0,04  3,90]
Coordonnée géo. (x,y) 7,79 [5,78 10,37] 8,09 | [5,94 10,76] 10,09 | [7,61 13,23]
Termes autorégressifs
ar[1] 0,38 | [0,36 0,40] 0,63| [0,61 0,66] 0,22 | [0,20 0,24]
ar[2] 0,08 | [0,06 0,10] 0,00 | [-0,01 0,03] 0,06 | [0,04 0,09]
ar[3] 0,06 | [0,04 0,08] 0,07 | [0,06 0,09] 0,06 | [0,04 0,08]
Statistiques d’ajustement
R? de Bayes 0,432| [0,42 0,439]| 0,524| [0,51 0,528]| 0,296| [0,28 0,07]
WAIC 47,715 41,982 54,548

a Coef. et IC 95 % : coefficient et intervalle de confiance (95 %).
Les valeurs des coefficients en gras sont significatives au seuil de 5 %.

En conclusion, les résultats significatifs pour les splines temporelles et spatiales et le terme
autorégressif confirment l'importance de contrOler leurs effets afin d’éviter d’obtenir des
coefficients biaisés en raison des variables prédictives. Cela corrobore un certain nombre de
travaux antérieurs sur la modélisation du bruit routier urbain issus d’'une vaste collecte de données
(Apparicio et Gelb 2020; Apparicio et al. 2021; Gelb et Apparicio 2020; Gelb et Apparicio 2022).
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3.2.3. Variables explicatives

Sans surprise, le type de segment routier emprunté a un impact trés important sur I'exposition
au bruit. Par exemple, comparativement a une rue résidentielle, circuler pendant 30 secondes sur
une autoroute ou une voie rapide augmente le niveau sonore moyen de 8,2 dB(A), toutes choses
égales par ailleurs (tableau 13). Toujours pour le Laeqsos €t comparativement a une rue
résidentielle, ces écarts s’élévent a 6,2, 4,6 et 3,9 dB(A) pour respectivement les voies primaires,
secondaires et tertiaires. Les mémes observations s’appliquent a cing autres descripteurs de bruit

avec des valeurs de coefficient trés similaires (tableau 14).

Les coefficients significatifs et négatifs pour les routes non asphaltées (-2,40, -1,73 et -2,38
pour Laeq30s, Lato €t Lago) indiquent qu’elles sont associées a des niveaux de bruit plus faibles que
les routes asphaltées, méme une fois contrélé le type de segment routier. Cela pourrait s’expliquer
par le fait que le volume de trafic et la vitesse des véhicules sont beaucoup plus limités sur les

routes non asphaltées.

La vitesse des cyclistes (km/h) et la présence d’un feu tricolore sont respectivement associées
a une diminution et a une augmentation des niveaux de bruit (p. ex. —0,05 et 0,23 pour le Laeq,30s).
Ces deux facteurs pourraient refléter des situations de congestion routiére a proximité d’un feu de
signalisation ou lorsque le cycliste avance lentement au milieu d’un trafic dense. Or, dans de
nombreuses villes du Sud Global, plus le trafic routier est important, plus le klaxon est utilisé (Gelb
et Apparicio 2019; Kundu, Debsarkar et Chakrabarty 2015; Vijay et al. 2015). De plus, les plus

forts coefficients pour ces deux variables sont obtenus pour Lamax (—0,11 et 0,37).

Enfin, la distance a la route majeure la plus proche est clairement associée a une réduction de
tous les descripteurs de bruit; autrement dit plus le cycliste est proche d’'un axe majeur, plus les

niveaux de bruit sont élevés et plus il est éloigné, moins il y a de bruit.

3.3. Production des cartes de bruit

Les six modéles permettent de prédire le niveau d’exposition aux descripteurs de bruit sur les
segments de rues de I'ensemble du territoire a I'étude. En effet, pour chaque segment de rue,
nous connaissons le type route (OSM), la distance euclidienne a la route principale la plus proche
et le revétement de la route (C’est-a-dire asphaltée ou non, voir la figure 15 au chapitre 2), les

coordonnées géographiques (centroides de segment de rue) et le nombre de feux de circulation
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situés dans une zone tampon de 20 métres autour de chaque segment routier. Concernant les
variables de contréle, le jour fixé comme référence est le lundi 6 décembre, les minutes écoulées
depuis 8 h ont été fixées a 90 (soit 9 h 30) et la vitesse a 10 km/h.

Les cartes d’exposition potentielle au bruit pour les différents indicateurs sont présentées aux
figures 22 a 27.

La figure 22, pour le Laeq,30s, réVveéle que les niveaux d’exposition prédits varient entre 56,3 dB(A)
et 84,4 dB(A), soit un écart de 28 dB(A). Les niveaux les plus élevés sont observés pour les
grands axes (autoroute ou voie rapide, routes primaire, secondaire et tertiaire) et varient entre
70 dB(A) et 84,4 dB(A). Bien entendu, de tels niveaux s’expliquent par la densité du trafic et la
présence de feux tricolores sur ces axes. Concernant les variations spatiales, les niveaux de bruit
les plus élevés se situent dans les communes socialement défavorisées d’Adjamé, de Yopougon
et d’Abobo, caractérisées par des populations trés denses et des axes de circulation importants.
Dans ces communes, les rues résidentielles sont plus bruyantes, contrairement a celles de

Koumassi, d’Anoumabo et de Riviera 4.
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Figure 22. Carte d’exposition potentielle au bruit routier (Laeq,30s).
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Figure 23. Carte d’exposition potentielle au bruit routier (La1o).
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Figure 24. Carte d’exposition potentielle au bruit routier (Laso).
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Figure 25. Carte d’exposition potentielle au bruit routier (Lago).
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Figure 26. Carte d’exposition potentielle au bruit routier (Lamin).
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Figure 27. Carte d’exposition potentielle au bruit routier (Lamax)

Les cartes des autres indicateurs indiquent des niveaux d’exposition potentielle largement
supérieurs aux seuils recommandés. Les variations entre le niveau le plus fort et le plus faible
sont de 25,5; 27,4; 29,2; 26,7 et 30,1 respectivement pour le La1o, Laso, Lago, Lamin €t 1€ Lamax. AUSSI,
les cing autres indicateurs ont les mémes caractéristiques en termes de concentration sur les

différents types d’axes et de patrons spatiaux que le Laeq,30s.
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3.4 Conclusion

Cette collecte de données primaires nous a permis de mettre en évidence des niveaux de bruit
trés élevés a Abidjan, au regard des six descripteurs de bruit mesurés avec notamment une valeur
de bruit moyenne de 75,7 dB(A) (Laeqg,30s). Les modéles bayésiens ont montré I'impact majeur de
certaines variables explicatives, comme le type de segment routier emprunté, avec des
différences significatives de 8,2 et 6,2 dB(A) entre une autoroute (ou une voie rapide) et une route
primaire comparativement & une rue résidentielle. A 'exception du Lamax, la qualité d’ajustement
des modéles bayésiens (R? de 0,43 a 0,52) est telle qu’ils peuvent étre utilisés pour prédire les
différents descripteurs de bruit pour 'ensemble de la ville. En d’autres termes, la collecte extensive
et mobile de données primaires a vélo est une approche méthodologique particuliérement
intéressante pour réaliser des cartes de bruit. C’est particulierement le cas dans les villes des
Suds ou I'absence de données spatiales (occupation du sol, constructions en 3D ou données sur

le trafic routier) empéche I'utilisation d’approches classiques telles que les LUR.
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CHAPITRE 4 : MODELISATION ET CARTOGRAPHIE DE POLLUANTS
ATMOSPHERIQUES

Comparativement au précédent chapitre, celui-ci focalise sur certains polluants
atmosphériques, a savoir un polluant gazeux — le dioxyde d’azote (NO;) — et deux polluants
particulaires que sont les PMys et les PMqo. L'objectif de ce chapitre est de fournir une
connaissance de ces polluants d’'une part, et d’explorer la relation qui existe entre les niveaux
d’exposition a ces polluants et les caractéristiques de I'environnement routier d’autre part. Nous
avons utilisé la méme méthode de modélisation, c’est-a-dire la méthode de régression (GAMAR),
afin de faciliter la comparaison des résultats de la modélisation du bruit avec ceux de la

modeélisation des polluants atmosphériques.

4.1. Résultats des analyses univariées et bivariées

Durant la collecte, les conditions météorologiques étaient les suivantes : aucune précipitation,
une température moyenne de 30 °C (écart-type = 1,0; premier et troisieme quartile = 30-31), une
humidité moyenne de 77,1 % (écart-type = 5,1; Q1-Q3 = 75-79), une vitesse du vent moyenne de
11 km/h (écart-type =4,5; Q1-Q3 = 7-15), une pression atmosphérique moyenne de 1008 hPa
(écart-type = 1,5; Q1-Q3 = 1007,7-1009,7). En raison de leurs trés faibles variabilités, la
température et la pression atmosphérique ne sont pas introduites dans les modeéles bayésiens.
De plus, la température a une trés forte corrélation avec '’humidité (r = 0,90), ce qui aurait généré

de la multicolinéarité excessive dans les modéles.

A titre de rappel, chaque participant était équipé de deux paires d’appareils Aeroqual : 'une
mesurant le NO,, 'autre les matieres particulaires (PM2s et PM1o). La corrélation des capteurs
deux a deux pour chaque participant et les graphiques en ligne sont reportés a la figure 28. D’'une
part, les corrélations sont trés fortes (entre 0,82 et 0,97). D’autre part, la juxtaposition des courbes
des capteurs deux a deux est relativement bonne, indiquant que les capteurs ont enregistré des
niveaux de concentration similaires. Par conséquent, pour chaque segment, nous avons calculé
la valeur moyenne des deux capteurs, puisque I'un ou l'autre peut systématiquement sur ou sous-
estimer légérement la concentration du polluant mesuré (NO2, PM2s ou PM1p). Les analyses
statistiques subséquentes sont donc réalisées a partir de ces valeurs moyennes des capteurs

deux a deux par participant.
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Les niveaux des polluants enregistrés a Abidjan présentent des moyennes de 91,4 ug/m? pour

le NO2, de 23,3 et 90,6 ug/m? pour respectivement les PM s et les PMyo (tableau 15). Ces valeurs

sont largement supérieures aux valeurs moyennes sur 24 heures recommandées par

I'Organisation mondiale de la Santé, soit respectivement de 25 ug/m?3, 15 ug/m? et 45 ug/m3 pour

le NO2, le PM2s et le PM1o (OMS 2022).

Finalement, le ratio entre les PM2s et les PM1o s’éléve en moyenne a 0,30. Tel que rapporté

par Arku et al. (2008), un ratio inférieur a 0,5 est typique des villes des Suds et s’explique par la

présence des matiéres particulaires grossiéres en suspension provenant notamment des routes

non paveées.
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Tableau 15. Statistiques descriptives pour les polluants atmosphériques (n = 4 212)

NO:2 PM2s PM1o Ratio

Statistique | (ug/m3) | (ug/m3)| (ug/m3)| PM2s,PMio
Percentiles

5 26,6 9,3 25,8 0,14
10 30,8 11,0 32,1 0,17
25 53,8 14,2 48,1 0,22
50 81,2 18,7 66,6 0,28
75 116,5 26,9 101,0 0,37
90 162,1 394 163,5 0,46
95 195,9 50,7 240,0 0,53
Moyenne 91,4 23,3 90,6 0,30
Ecart-type 57,4 16,9 83,9 0,12

Les valeurs de corrélations de Pearson calculées entre les trois polluants sont toutes
significatives (p < 0,001). Sans surprise, elles sont trés fortement positives entre les deux polluants
particulaires (0,70 entre PM25s et PM1o). Ce résultat corrobore ceux d’Arku et al. (2008) qui
rapportaient des corrélations de 0,60 a 0,89 pour quatre sites fixes a Accra (Ghana). Ces valeurs
sont toutefois bien plus faibles entre ces deux polluants et le NO- (respectivement 0,270 et 0,200).
Olajire, Azeez et Oluyemi (2011) avaient d’ailleurs trouvé une corrélation plus élevée (0,456) entre

le NO; et les PM1o avec neuf sites fixes a Abuja (Nigéria).

Cela renforce la pertinence de mesurer simultanément des polluants particulaires et gazeux
puisque leurs distributions spatiales semblent bien différentes a Abidjan, ce qui pourra étre validé

ultérieurement avec les prédictions des modéles bayésiens.

Par ailleurs, la moyenne du ratio entre PM; 5, PM1o est de 0,30, ce ratio est faible.

4.2. Résultats des modéles bayésiens

4.1.1. Qualité d’ajustement des modéles

Pour évaluer la performance des modéles, pour chacun des trois polluants, nous avons réalisé
un premier modéle avec uniquement les variables explicatives et un second en incluant aussi les
variables de contrdle. L'analyse des valeurs des R? bayésiens et d’AIC (tableau 16) permet de
formuler deux constats intéressants. Premiérement, pour les modéles complets, les valeurs des
R? bayésiens sont bien plus élevées pour le NO, que les PMys et les PMyo
(0,696 contre 0,451 et 0,425). Deuxiémement, les variables explicatives jouent un réle important
puisque les valeurs des R? bayésiens sont toutes non négligeables pour les modéles sans les
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variables de controle (respectivement 0,230, 0,182 et 0,111 pour le NO,, les PMz5 et les PMyo).
Ces résultats démontrent que les microenvironnements (routiers et localisations géographiques)

ont des effets significatifs sur les niveaux de pollution mesurés.

Tableau 16. Qualité d’ajustement des modéles bayésiens pour les polluants atmosphériques

Modele NO2 (ug/m?) \ PMzs (ug/m?3) PM1o (ug/m3)
Valeur | 1IC95%2 | Valeur | 1C95%2 | Valeur | IC95%?
Modéle avec uniquement les variables explicatives
R? 0,230 |[0,210,246] | 0,182 | [0,166 0,199] | 0,111 | [0,099 0,125]
bayésien
WAIC 43 677 30 117 42790
Modéle complet incluant les variables explicatives et de contréle
R? 0,696 |[0,680,703] | 0,451 | [0,436 0,467] | 0,425 | [0,405 0,448]
bayésien
WAIC 39673 27 647 39 828

4.2.2. Variables de contrdle

Les résultats des trois modeles bayésiens sont présentés au tableau 17.

Les coefficients de régression de la vitesse du vent sont négatifs, indiquant qu’elle contribue a
la dispersion des trois polluants; le coefficient n’est toutefois pas significatif pour le NO,. L’effet de
I'humidité est plus contrasté : non significatif pour le PM_ 5, négatif et significatif pour le PMyo et

étonnamment positif et significatif pour le NO-.

L’effet du jour de la semaine est significatif puisque certaines journées sont marquées par des
niveaux de concentration plus faibles ou plus fortes, toutes choses étant égales par ailleurs. Il
n‘est pas nécessaire d’analyser en détail ces coefficients puisque les différences entre les
journées ne s’appliquent qu’a la période de collecte et ne peuvent étre généralisées a 'ensemble
de l'année. Aussi, peu de coefficients sont significatifs pour les participants alors que l'effet du
moment de la journée est trés important pour le dioxyde d’azote et beaucoup moins pour les PM2 5
et les PMyo (figure 29). Quoi qu’il en soit, I'introduction de I'ensemble des variables de contréle

dans les modéles permet d’obtenir des coefficients non biaisés pour les variables explicatives.
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Tableau 17. Résultats des modeéles bayésiens pour les polluants atmosphériques

Modele

Effets linéaires

Constante

Vitesse du vent (km/h) !
Humidité centrée ®1 (%)
2021-12-03 (vendredi)*
2021-12-04 (samedi) '
2021-12-06 (lundi)’
2021-12-07 (mercredi)
2021-12-09 (jeudi) !
021-12-10 (vendredi) !
Participant |1

Participant II 1

Participant IIl 1

Rue résidentielle (minute) 2
Autoroute et voie rapide (min)
2

Route primaire (min)?2

Route secondaire (min)2
Route tertiaire (min) 2

Route d’accés (service) (min)
2

Rue non classifiée (min) 2
Route non asphaltée (min) 2
Vitesse du cycliste (km/h) 2
Feu de circulation (n)2

Effets non linéaires (splines)
Minutes écoulées depuis 8 h!
Distance a la route majeure
(m)?

Coordonnées géo. (x,y)?
Termes autorégressifs '
AR[1]"

AR[2]"

AR[3]"

NOz2 (ug/m3)

Coef. IC95 %2
92,63 | [80,19 105,14]
-0,34 [-1,19 0,51]

1,20 [0,41 1,96]
7,30 [0,19 14,37]
2,73 [-3,89 9,36]
Réf.
-2,87 [-9,06 3,40]
2,61 [-3,08 8,29]
-10,39 | [-17,57 -3,21]
Réf.
-3,32 [-8,75 2,09]
-2,38 [-7,21 2,49]
Réf.
20,13 [11,15 29,09]
14,91 [8,52 21,12]
13,10 [9,20 16,89]
14,65 [11,76 17,49]
1,80 [-2,83 6,47]
1,56 [-2,58 5,69]
-3,47 [-5,81-1,17]
-0,14 [-0,29 0,01]
0,40 [-0,26 1,07]

198,96 [113 338]
10,62 [0,17 47,69]
11,19 [0,56 31,76]

0,70 [0,67 0,73]
-0,07 [-0,10 -0,03]
0,11 [0,08 0,14]

PM25 (ug/m3)

Coef.2

16,66
-0,16
-0,04
-1,71
-1,84
Réf.
2,31
2,43
7,61
Réf.
-0,21
4,51
Réf.

410

3,25
2,31
2,30

3,42

0,22
-1,26
-0,08

0,03

2,42
2,59
14,11
0,51

-0,07
0,05

IC95 % ?®

[14,20 19,16]
[-0,30 -0,02]
[-0,14 0,06]
[-3,15 -0,27]
[-3,10 -0,62]

[1,08 3,53]
[1,26 3,62]
[5,99 9,23]

[-1,05 0,62]
[3,73 5,28]

[2,38 5,87]

[1,95 4,55]
[1,53 3,07]
[1,67 2,91]

[1,24 5,60]

[-1,05 1,46]
[-1,82 -0,70]
[-0,11 -0,04]
[-0,12 0,17]

[0,07 9,60]
[0,10 8,17]
[10,56 18,68]
[0,48 0,54]

[-0,10 -0,04]
[0,03 0,08]

PMio (ug/m3)

Coef.?

71,79
-0,68
-0,37

-14,22
-18,61
Réf.
10,57
3,96
29,26
Réf.
-4,45
0,83
Réf.

10,92

5,71
6,03
4,42
1,98

-0,83
-4,53
-0,51
-0,06

3,13
3,34
66,90
0,54

-0,06
0,05

IC 95 %*

[64,11 79,57]
[-1,15 -0,22]
[-0,69 -0,03]

[-18,87 -9,52]

[-22,41 -14,81]

6,53 14,61]
[0,17 7,70]
[24,38 34,05]

[-7,50 -1,37]
[-1,90 3,55]

[5,09 16,86]

[1,47 9,97]
[3,52 8,54]
[2,27 6,55]

[-2,51 6,54]

[-4,30 2,66]
[-6,54 -2,50]
[-0,62 -0,40]
[-0,48 0,35]

[0,09 12,20]
[0,09 14,41]
[48,19 90,89]
[0,51 0,58]

[-0,08 -0,04]
[0,03 0,07]

Tous les paramétres ont une valeur de Rhat égale a 1, indiquant une trés bonne convergence des modéles et une
bonne juxtaposition des quatre chaines. Les valeurs des coefficients en gras sont significatives au seuil de 5 %.

a Coef. et IC 95 % : coefficient de régression et intervalle de confiance a 95 %.
b L’humidité a été centrée sur sa moyenne (77,1 %) afin de ne pas affecter la valeur de la constante.
" Variable de controle, 2 variable explicative

4.2.3. Variables explicatives

D’emblée, I'effet du type d’axe sur les niveaux de polluants enregistrés est extrémement

important. Comparativement a une rue résidentielle, circuler durant une minute sur une autoroute

OU une voie express, une route primaire, une route secondaire et une route tertiaire fait augmenter

significativement I'exposition au NO; (respectivement 20,13, 14,91, 13,10 et 14,65 uyg/m?), mais
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aussi aux PMys (respectivement4,10, 3,25, 2,31 et 2,30 ug/m®) et aux PMy
(respectivement 10,92, 5,71, 6,03 et 4,42 ug/m3).

Les routes non asphaltées (terre ou sable) sont associées significativement avec une
diminution des trois polluants (respectivement -3,47, -1,26 et -4,53 pour le NO,, les PMzs et les
PMy). Cette situation pourrait s’expliquer par des volumes de trafic et une vitesse des véhicules

beaucoup plus limités sur ces trongons.

La vitesse du cycliste, que nous avions associée hypothétiquement a des niveaux de trafic
routier plus faibles, fait bien diminuer 'exposition aux trois polluants, alors que le nombre de feux

de circulation n’est pas significatif.

Concernant les effets non linéaires des variables explicatives, celui de la distance a I'axe
majeur le plus proche est particulierement important pour le dioxyde d’azote, contrairement aux
deux autres polluants (figure 30). En revanche, la localisation géographique a un effet trés
important sur les trois polluants, signalant que, toutes choses étant égales par ailleurs, les
mesures collectées sont bien plus fortes dans certains secteurs de la ville que d’autres (figures 31
a 33).
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Figure 31. Effet de la localisation géographique pour le NO- (spline bivariée)
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Figure 32. Effet de la localisation géographique pour les PM. s (spline bivariée)
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Figure 33. Effet de la localisation géographique pour les PM1o (spline bivariée)

4.3. Production des cartes des polluants

A partir des équations des trois modéles bayésiens, nous pouvons prédire les niveaux
d’exposition au NO, aux PMs et aux PM1o pour les trongcons routiers d’'OSM de I'ensemble du
territoire d’étude. En effet, pour chaque trongon, nous connaissons les valeurs des variables
explicatives des modéles : le type d’axe (autoroute ou voie express, route primaire, etc.), la

106



distance euclidienne a une route majeure, le nombre de feux de circulation situés dans une zone
tampon de 20 métres, le revétement (asphaltée ou non) et les coordonnées géographiques. Quant
aux valeurs des variables de contrble, elles ont été fixées comme suit: le lundi 6 décembre
(journée de référence), 90 pour le nombre de minutes écoulées depuis 8 h (soit 9 h 30), une
vitesse du vent a 10 km/h, une humidité a 77,1 % (soit la valeur moyenne durant la collecte) et

une vitesse du cycliste a 10 km/h.

Les cartes d’exposition aux trois polluants sont présentées aux figures 34 a 36, avec une
discrétisation en cinq classes selon les quintiles afin de faciliter la comparaison des cartes entre

elles (Béguin et Pumain 2017).

Les valeurs prédites de la carte d’exposition au NO; varient de 32,9 a 116,0, avec une
moyenne de 77,0 ug/m? (figure 34). Les niveaux les plus élevés s’observent sur les grands axes
(traits épais rouges). La carte révéle aussi des variations spatiales importantes : les valeurs les
plus fortes sont localisées dans les communes centrales et méridionales (Adjamé, Plateau,
Cocody, Treichville, Marcory et Biétry) et les plus faibles dans les communes périphériques
(Yopougon, Abobo, Anoumabo, Riviéra5 et Riviéra Palmeraie), surtout dans les rues
résidentielles. Ainsi, la distribution spatiale du dioxyde d’azote est trés reliée au trafic routier, c’est-
a-dire sur les grands axes et dans les secteurs du centre et du sud ou la congestion routiere est

importante.

Les cartes d’exposition potentielle aux deux polluants particulaires sont trés semblables
(figures 35 et 36), sauf pour les communes Koumassi, Anoumabo et Yopougon avec de faibles
valeurs pour les PM 5, mais fortes pour les PM+o. Pour les deux cartes, les valeurs prédites varient
de 12,1 a 30,8 pour les PMys et de 29,6 a 93,0 pour les PMyo avec des moyennes de
respectivement de 18,2 et de 55,0 yg/m?. Les secteurs de la ville avec les prédictions les plus
fortes de PM.s et de PM1o (supérieures a 18 et 57 ug/m®) sont situés dans les communes
socialement défavorisées d’Adjamé, de Yopougon et d’Abobo avec une forte densité
populationnelle et des rues résidentielles en terre ou en sable, source majeure de poussiere
ambiante. A l'inverse, les communes aisées de Cocody, de Plateau et de Treichville affichent les
valeurs de prédiction les plus faibles (16 et 45 ug/m3), trés souvent inférieures aux seuils

recommandés de TOMS.

En résumé, les prédictions de trois modéles pour 'ensemble de la ville révélent une géographie

du dioxyde d’azote bien différente de celles des matiéres particulaires.
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Figure 34. Carte de prédiction de I'exposition au NO, (ug/m?)
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Figure 35. Carte de prédiction de I'exposition aux PM2 5 (ug/m?)
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Figure 36. Carte de prédiction de I'exposition aux PM1o (ug/m?)

4.4 Conclusion

La collecte mobile extensive réalisée avec des vélos instrumentés de plusieurs capteurs de
pollution de l'air a faible colt a révélé des niveaux élevés de dioxyde d’azote et de matiéres
particulieres a Abidjan. Les valeurs moyennes de concentration du NO», des PMs et des PM1q
sont respectivement de 91,4 yg/m3, 23,3 ug/m?* et 90,6 ug/m?* pendant la période de collecte. Les
résultats des modéles bayésiens ont montré les effets importants des types d’axes routiers et de
la localisation géographique sur les niveaux de ces trois polluants. Aussi, les prédictions de ces
modeles bayésiens ont permis la production de cartes d’exposition a ces trois polluants pour
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'ensemble du réseau routier d’Abidjan. Or, ces cartes révélent des distributions spatiales

différentes d’un polluant a l'autre.
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CHAPITRE 5 : CLASSIFICATION DE L’ENVIRONNEMENT ROUTIER

Les deux derniers chapitres ont permis de révéler les distributions spatiales de différents
polluants sonores et atmosphériques dans la ville d’Abidjan. L’objectif de ce dernier chapitre de
résultat est de proposer une classification de I'environnement routier de la ville en fonction de ces
différents polluants. Pour ce faire, nous réalisons préalablement une analyse bivariée des
données afin d’analyser les associations existantes entre nos différentes variables. Puis, nous
réalisons une classification k-means (Han, Kamber et Pei 2012; Celebi, Kingravi et Vela 2013;
Rahman et Islam 2014; Ahmed, Seraj et Islam 2020; Ay et al. 2023) afin de trouver les différents
groupes de classe de notre espace d’étude. Pour finir, nous proposons une analyse exploratoire

de diagnostic d’équité environnementale.

5.1. Analyses exploratoires bivariées

A titre de rappel, les différents modéles bayésiens ont été utilisés pour prédire les valeurs des
niveaux des polluants atmosphériques et sonores pour les trongcons de rue de I'ensemble de la
ville d’Abidjan, soit les cartes de prédiction. Avant de réaliser la classification de I'environnement
routier, nous proposons d’explorer les données a 'aide de trois analyses bivariées, a savoir : 1) les
corrélations entre les différents polluants pour les cartes de prédiction et 2) des analyses de
variance entre les différents polluants (variables continues) et le type d’axes (variable nominale),
3) des tests t pour explorer la relation entre les différents polluants et le type de revétement

(variable dichotomique : asphaltée ou non).

5.1.1. Corrélation entre les différents polluants pour les cartes de prédiction

Etant donné que les six descripteurs du bruit sont trés fortement corrélés (voir le tableau 11 au
chapitre 3), nous retenons uniquement l'indicateur de bruit le plus classique, soit le Laeqg30s, dans
la matrice des corrélations entre les indicateurs de bruit et de pollution. A la lecture de cette
matrice pour les quatre descripteurs de pollution (Laeqg,30s, NO2, PM2 5 et PM1o), plusieurs résultats

meéritent d’étre avancés.

Premiérement, les valeurs sont toutes significatives (p < 0,001) (tableau 18). Deuxi€émement,

bien qu’elles soient significatives et positives, les valeurs entre le Laeq30s €t les trois polluants de
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I'air sont modérées avec les PMq (r= 0,29, p < 0,001) et le NO, (r=0,43, p <0,001), mais
relativement élevée avec les PM2s(r = 0,66, p < 0,001). Le fait que la corrélation entre le bruit et
le NO, soit faible peut s’expliquer par le fait que le bruit dépend des caractéristiques de
I'environnement urbain immédiat (Gelb et Apparicio 2022), c’est-a-dire que plus on s’éloigne du
bruit, moins on ressent les effets, ce qui n'est pas le cas du polluant gazeux qui peut se propager

par I'action du vent.

Troisiétmement, les corrélations entre le polluant gazeux et les deux polluants particulaires sont
faibles. D’ailleurs, le dioxyde d’azote est positivement corrélé avec les PMys (r = 0,17, p < 0,001)
et négativement avec les PMi (r=-0,16, p < 0,001). Tel que rapporté précédemment, la
geographie du dioxyde d’azote est différente de celle des particules. Cependant, elle semble un
peu plus proche de celle des PM,s En effet, comme expliqué par Bahino et al. (2018) puis par
Sylvain et al. (2020), en général, les polluants particulaires, surtout les particules les plus fines
(PM25) sont issues de sources multiples d’une part et diverses et d’autre part facilement
transportées et accumulées. Ainsi, comparativement aux PMio, les PM25s ont une plus grande
variabilité.

Tableau 18. Corrélation entre les polluants pour les cartes de prédiction

Laeqzos | NO2 | PM2s | PM1o
Lheq,30s -| 043| 066| 0,29
NO:2 0,43 -| 0,47| -0,16
PMzs 0,66| 0,17 -1 0,80
PM1o 0,29| -0,16| 0,80 --

Toutes les valeurs sont significatives a p < 0,001.

5.1.2. Indicateurs de polluants et types d’axes

Pour explorer la relation entre les variables continues des quatre indicateurs de pollution et les
types d’axes routiers (variable qualitative nominale), nous avons réalisé des analyses de variance
avec le test de Welch puisque les variances des groupes ne sont pas homogeénes. Les valeurs
des moyennes et des écarts-types des quatre polluants pour chacun des types d’axes routiers
ainsi que les résultats de TANOVA et du test de Welch sont reportés au tableau 19. Aussi, des
graphiques en violons sont utilisés pour visualiser la distribution des données selon les différents
types d’axes routiers (figures 37 a 40).

Dans un premier temps, nous concluons que les résultats des analyses de variance a un

facteur signalent que le type d’axe routier a un effet significatif sur les quatre polluants, surtout
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pour le NO2 (Welch(6, 3711) =21 521, Eta?=0,51) et le Laeqsos (Welch(6, 3711) =4 634,
Eta? = 0,33) et dans une moindre mesure pour les PM;5 (Welch(6, 3711) = 1 277, Eta? = 0,19) et
les PM1o (Welch(6, 3711) = 705, Eta? = 0,11).

Dans un second temps, pour les quatre polluants, les moyennes sont plus élevées pour trois
types d’axes (autoroute ou voie rapide, route primaire et route secondaire) et systématiquement

plus faibles pour les rues résidentielles, les axes de services et les routes non classifiées :

- Les valeurs moyennes de bruit sont de 77,2 et 77,5 dB(A) pour les autoroutes ou voies
rapides et les routes primaires contre 66,7, 69,4 et 68,1 dB(A) pour les rues résidentielles
et celles de service ou celles non classifiées.

- Les valeurs moyennes de dioxyde d’azote sont de 108,1 et 100,7 ug/m® pour les
autoroutes ou voies rapides et les routes primaires contre a 70,2, 82,0 et 78,1 ug/m? pour
les rues résidentielles et celles de service ou celles non classifiées.

- Les valeurs moyennes de PM,s sont de 22,5 et 22,2 ug/m?® pour les autoroutes ou voies
rapides et les routes primaires comparativement a 17,5, 19,2 et 17,2 ug/m? pour les rues
résidentielles et celles de service ou non classifiées.

- Les valeurs moyennes de PM1, sont de 65,3 et 61,8 ug/m?® pour les autoroutes ou voies
rapides et les routes primaires comparativement a 55,7, 48,8 et 52,6 ug/m? pour les rues

résidentielles et celles de service ou celles non classifiées (tableau 19).

Tableau 19. Analyse de variance entre les indicateurs de polluants et les types d’axes routiers

Moyennes et écart-type pour
les quatre polluants
Type de rue Lpeq,30s NO2 PM25 PM1o
Autoroute ou voie rapide 77,2 (3,3) | 108,1(3,2) | 22,5(3,4) | 65,3 (10,9)
Route primaire 77,5(2,9) | 100,7 (4,7) | 22,2(3,3) | 61,8 (11,3)
Route secondaire 73,2 (3,2) 99,6 (5,5) 19,2 (2,8) | 56,8 (10,3)
Route tertiaire 71,3 (4,0) | 91,5(10,2) | 20,0 (2,8) | 61,1(11,2)
Rue résidentielle 66,7 (3,9) | 70,2(10,9) | 17,5(2,3) 55,7 (8,4)
Service 69,4 (3,6) 82,0 (9,1) 19,2 (2,7) 48,8 (9,6)
Route non classifiée 68,1 (4,5) | 78,1(12,8) | 17,2(2,5) 52,6 (8,7)
W(e, 3711)* 4634 21 521 1277 705
Eta? 0,33 0,51 0,19 0,11

Note : * Puisque les variances des groupes sont dissemblables selon le test de Levene, le test de Welch
(W) de TANOVA a été privilégié au test F de Fisher. Toutes les valeurs de W sont significatives (p = 0,000).

Les graphiques en violon permettent de visualiser clairement que les valeurs des observations
des quatre premiéres catégories (autoroute ou voie rapide, route primaire, route secondaire et
route tertiaire) sont presque toujours supérieures a celle de I'ensemble des observations

(représentée par la ligne pointillée) contrairement a celles des rues résidentielles (figures 37 a 40).
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Niveau de bruit selon les types d'axes
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La ligne pointillée représente la moyenne pour 'ensemble des observations.
Figure 37. Graphiques en violon entre le Laeq3o €t les types d’axes routiers

Pour le Laeq30s, 1a médiane est plus élevée pour les routes primaires, ce qui indique que
I'exposition sur ce type de routes est plus importante que sur les autres types. Aussi, le graphique
montre que I'exposition au bruit est moins importante sur les rues résidentielles comparativement
aux routes secondaires, tertiaires, de services et non classifiées. Fait non surprenant, elle est plus
importante sur les routes primaires que les autres types de routes, ce qui indique I'importance de
ce type de route, en raison notamment de la densité de la circulation et de la présence de feux de

circulation sur celle-ci.
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Niveau de dioxyde d'azote selon les types d'axes
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Figure 38. Graphiques en violon entre le NO- et les types d’axes routiers

En ce qui concerne le NO,, contrairement au Laeq30s, iCi, la médiane est plus élevée pour les
autoroutes ou voies rapides par rapport aux autres types de routes, ce qui indique que I'exposition
y est plus importante. Aussi, elle est quasi identique pour les routes primaires et secondaires.
Tout comme pour le Laeq,30s, l€S rues résidentielles présentent la plus faible médiane, donc la plus

faible exposition.
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Niveau de PM2,5 selon les types d'axes
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Figure 39. Graphiques en violon entre les PM; 5 et les types d’axes routiers

Pour les PM35s, les résultats démontrent qu'il existe des différences significatives d’exposition
aux PMgzs. Celle-ci est plus importante lorsque nous sommes sur une route primaire, car la
médiane pour la route primaire est supérieure aux autres types de routes. Contrairement au
Laeq30s €t au NO», la médiane pour les rues résidentielles est nettement supérieure a celle des
routes non classifiées. Ce qui veut dire que I'exposition aux PM2s est plus importante sur les rues

résidentielles que les routes non classifiées, ce qui est accord avec ce que nous avons observeé.
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Niveau de PM10 selon les types d'axes
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Figure 40. Graphiques en violon entre les PMyq et les types d’axes routiers

Pour les PMyo, la distribution ne va pas dans le méme sens que celle des PM;s. Cette
distribution montre la prépondérance des autoroutes et voies rapides. Une remarque
importante, les niveaux d’exposition entre les routes primaires et tertiaires, qui sont les plus
élevés, sont presque identiques. Puis, contrairement aux PMys, I'exposition sur les rues
résidentielles est supérieure a cette des routes secondaires. Pour finir, notons que les routes

de service présentent la plus petite médiane donc la plus faible exposition.

En conclusion, I'analyse visuelle des graphiques (figures 37 a 40) signale que la distribution
des polluants sur les différents types d’axes routiers est dispersée et les moyennes sont
différentes (les boites sont centrées difféeremment sur 'axe des ordonnées). Cela est confirmé
par les résultats des modéles bayésiens des chapitres 3 et 4. Les résultats de I'analyse
démontrent que, peu importe le polluant considére, le type de route utilisé a un impact
significatif sur le niveau d’exposition, ce qui suppose une distribution asymétrique. Les
graphiques montrent la présence de plusieurs valeurs extrémes. Celles-ci sont probablement
associées a la précision des capteurs, la densité de la circulation, aux types de routes, etc.

Aussi, notons qu’il existe une différence entre les graphiques des quatre polluants, ce qui est
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en accord avec les données du tableau 19. Quel que soit le type de route, les fréquences sont

moins importantes.

5.1.3. Indicateurs de polluants et type de revétement

Avant de calculer les tests t, rappelons que les trongons non asphaltés sont présents

uniquement sur certains types d’axes. Le test du khi-deux réalisé entre ces deux variables
qualitatives nominales indique une relation trés significative entre elles: ) %6,

N =44 044) =13 610, p < 0,001.

Aussi, le tableau de contingence entre le type de revétement et le type d’axes démontre sans
surprise que les segments classifiés par OSM (autoroute ou voie rapide, route primaire, route
secondaire et tertiaire) sont tous asphaltés (excepté deux trongons certainement en construction)
(tableau 20). Inversement, les segments non asphaltés ont été repérés uniquement sur les trois
types d’axes routiers suivants : rue résidentielle, service et route non classifiée. Par conséquent,

les tests t ont été calculés uniquement sur ces trois types d’axes.
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Tableau 20. Tableau de contingence entre les types d’axes routier et le type de revétement

Effectif
Pourcentage en ligne
Pourcentage en colonne
Pourcentage total Asphalté Non asphalté Total en ligne
Autoroute ou voie rapide 855 0 855
100,00 0,00
4,58 0,00 1,94
1,94 0,00
Route primaire 860 0 860
100,00 0,00
4,61 0,00 1,95
1,95 0,00
Route secondaire 2250 2 2252
99,91 0,09
12,05 0,01 5,11
5,11 0,00
Route tertiaire 3 905 0 3905
100,00 0,00
20,92 0,00 8,87
8,87 0,00
Rue résidentielle 9 531 21444 30975
30,77 69,23
51,06 84,50 70,33
21,64 48,69
Service 804 3 658 44 612
18,02 84,98
4,31 14,41 10,13
1,83 8,31
Route non classifiée 460 275 735
62,59 37,41
2,46 1,08 1,67
1,04 0,62
Total en colonne 18 665 25 379 44 044
42,38 57,62

Les analyses avec les tests t démontrent qu’il y a des effets significatifs pour les quatre

polluants (tableau 21):

- Le niveau de bruit est supérieur sur les segments asphaltés (moyenne = 69,9 dB(A);
écart-type = 4,74) que ceux non asphaltés (moyenne = 66,9 ; écart-type = 4,16); cette
différence de3 dB(A) étant significative (t = 12,63, p < 0,001, Eta? = 0,004).

- Le niveau NO; est supérieur sur les segments asphaltés (moyenne = 86,3 ug/m?; écart-
type = 13) que ceux non asphaltés (moyenne = 68,8; écart-type = 10,9); cette différence
de 17,5 pg/m?3 étant significative (t = 87,64, p < 0,001, Eta? = 0,159).
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- Le niveau de PM;s est inférieur sur les segments asphaltés (moyenne = 18,4 ug/m?3;
écart-type = 3,16) que ceux non asphaltés (moyenne = 18,0; écart-type = 2,42); cette
différence de 0,4 ug/m? étant significative (t = -35,09, p < 0,001, Eta? = 0,032).

- Le niveau de PMy est inférieur sur les segments asphaltés (moyenne = 55,5 ug/m?; écart-
type = 10,7) que sur ceux non asphaltés (moyenne = 56,1; écart-type = 8,64); cette
différence de -0,6 pg/m? étant significative (t = 44,15, p < 0,001, Eta? = 0,049).

En résumé, les niveaux de bruit et du polluant gazeux (NO>) sont plus élevés sur les segments
asphaltés, certainement en raison d’'une densité du trafic plus élevé. Par contre, les polluants
particulaires sont plus forts sur les segments non asphaltés, car méme si la densité du trafic est
plus faible, les véhicules et le vent soulévent les poussieres du revétement. Toutefois, les valeurs
du d de Cohen signalent que I'effet de taille est fort uniquement pour le dioxyde d’azote (NO2, d =
0,977) alors qu’il est négligeable pour le bruit (Laeq,30s, d = 0,139) et faible, mais presque moyen
(car proche de 0,5), pour les deux polluants particulaires (PM25, d =-0,402; PMo, d =-0,495)
(tableau 21).

Tableau 21. Test ¢ entre les indicateurs de polluants et le type de revétement

Moyennes et écarts-types pour
les quatre polluants

Type de revétement Lpeq,30s NO:2 PMz2s PM1o
Asphalté 69,9 (4,74) 86,3 (13) | 18,4(3,16) | 55,5(10,7)
Non asphalté 66,9 (4,16) | 68,8 (10,9) | 18,0(2,42) | 56,1 (8,64)
Valeur de ¢ 12,63 87,64 -35,094 -44,145
Degrés de liberté 24 570 23 358 20 705 20 483
Valeur de p 0,000 0,000 0,000 0,000
Eta? 0,004 0,159 0,032 0,049
Effet de taille

d de Cohen 0,139 0,977 -0,402 -0,495

Interprétation de I'effet Négligeable Fort Faible Faible

Calculé uniquement sur les trois types d’axes routiers suivants : rue résidentielle, service et route non
classifiée. Le test t est calculé pour des variances dissemblables entre les deux groupes suite au test de

Levene.

Ces résultats sont confirmés a la lecture des graphiques en violon (figures 41 a 44) avec des

écarts importants pour le dioxyde d’azote, moins importants pour les deux polluants particulaires

et finalement négligeables pour le bruit.
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Niveau de bruit selon les types de revétement
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Calculé uniquement sur les trois types d’axes routiers suivants : rue résidentielle, service et route non
classifiée. La ligne pointillée représente la moyenne pour 'ensemble des observations.
Figure 41. Graphiques en violon entre le Laeq3o €t le type de revétement

Comme nous pouvons le constater, les médianes entre les deux types de revétement sont
quasi identiques et sont en dessous de la moyenne pour I'ensemble des observations, ce qui
indique que I'écart du bruit entre ces deux types de routes n’est pas assez élevé. Il est vrai qu’il
existe plus de routes asphaltées que de routes non asphaltées, de plus, la circulation sur les
routes asphaltées est plus importante et plus dense surtout aux heures de pointe. Cependant, les
routes non asphaltées peuvent générer du bruit par 'importance des activités de rue a longueur

de journée.
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Niveau de dioxyde d'azote selon les types de revétement
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Calculé uniquement sur les trois types d’axes routiers suivants : rue résidentielle, service et route non
classifiée. La ligne pointillée représente la moyenne pour 'ensemble des observations.
Figure 42. Graphiques en violon entre le NO- et le type de revétement

Sans surprise, la quantité de NO; produite sur les routes asphaltées est largement supérieure
a celle des routes non asphaltées. Par ailleurs, la fréquence est plus importante sur les routes

non asphaltées, et celle-ci semble plus homogéne sur les routes asphaltées.
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Niveau de PM2,5 selon les types de revétement
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Calculé uniquement sur les trois types d’axes routiers suivants : rue résidentielle, service et route non
classifiée. La ligne pointillée représente la moyenne pour 'ensemble des observations.
Figure 43. Graphiques en violon entre les PM;5 et le type de revétement

Concernant le PM; 5, les médianes des routes asphaltées et non asphaltées sont toutes en
dessous de la moyenne pour 'ensemble des observations. Elle est plus importante sur les routes
non asphaltées comparativement aux routes asphaltées. Ce résultat suggére qu’il y a plus de

PM_2 5 sur les routes non asphaltées.
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Niveau de PM10 selon les types de revétement
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Calculé uniquement sur les trois types d’axes routiers suivants : rue résidentielle, service et route non
classifiée. La ligne pointillée représente la moyenne pour 'ensemble des observations.
Figure 44. Graphiques en violon entre les PM1, et le type de revétement

Parmi les polluants étudiés, les PM1o présentent une distribution trés différente. En effet, leur
moyenne est plus importante sur les routes non asphaltées que sur les routes asphaltées. Ces

deux types de revétements présentent ont toutefois un écart interquartile trés semblable.

L’analyse visuelle des graphiques (figures 41 a 44) signale que la distribution des polluants sur
les différents types de revétement est dispersée et les moyennes sont différentes. Cela est
confirmé par les résultats des modeéles bayésiens des chapitres 3 et 4. Les résultats de I'analyse
démontrent que le type de revétement a un impact significatif sur le niveau d’exposition pour les
polluants. Comme le Laeg3o €t le NO2 sont plus liés a la circulation routiére, ces deux polluants ont
un impact plus prononcé sur les routes asphaltées. A linverse, les routes non asphaltées
influencent plus les polluants particulaires qui sont plus liés a la poussiére ambiante. Ici, les

graphiques (figures 41 a 44) présentent des fréquences beaucoup plus importantes.
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5.2. Résultats de la classification k-means

Dans cette section, nous proposons une classification des trongcons de rue en fonction des
quatre indicateurs de polluants. L'objectif de cette classification est de réduire au maximum
'information avec un nombre de classes optimal. En clair, il s’agit de partitionner en n groupes les
observations ayant des valeurs d’indicateurs de pollution similaires. Pour ce faire, nous avons
réalisé une classification k-means sur les variables centrées réduites des quatre polluants (Laeq,30s,
NO2, PM2s et PMyo). A titre de rappel, une classification k-means impose de spécifier le nombre
de classes. Tel que suggéré par Apparicio et Gelb (2022, section 13.4.1), pour sélectionner le
nombre de classes optimal, nous avons réalisé des k-means de 4 a 8 classes. L’analyse des
résultats — méthode dite « critére du coude » avec l'inertie expliquée et interprétation des centres
de gravité pour les typologies de 4 a 8 classes — nous a permis de déterminer que le k-means
avec six classes était le plus optimal.
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Figure 45. Inertie expliquée en fonction du nombre de classes pour le k-means
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Les résultats de cette typologie sont reportés au tableau 22 et cartographiés a la figure 45.

Tout d’abord, décrivons les différents blocs du tableau 22 :

- Le premier bloc comprend les valeurs des centres de gravité des quatre variables
(Laeq,30s, NO2, PM2 5 et PM1o) centrées et réduites (moyenne = 0 et écart-type = 1) ayant
servi a classifier les trongons en six classes avec un k-means. Pour ce bloc, les valeurs
en gras sont largement supérieures a la moyenne centrée sur 0 de I'ensemble des
observations, indiquant ainsi des niveaux moyens de polluants élevés. Inversement,
celles indiquées en italique présentent des valeurs moyennes inférieures a celle de
I'ensemble des observations, indiquant des niveaux moyens de polluants nettement plus
faibles.

- Le second bloc comprend les mémes quatre variables brutes, c’est-a-dire non centrées
et réduites.

- Lesvariables des blocs suivants (3 a 4) n’ont pas été utilisées dans la classification, mais
sont ajoutées a titre descriptif afin de saisir la composition des trongons appartenant a
chacune des six classes. Nous retrouvons ainsi les modalités types de route, revétement

et longueur totale des trongons (en kilométres et en pourcentage).

Tableau 22. Valeurs moyennes des quatre polluants utilisés dans la typologie et d’autres variables

Classe A B C D E F
Variables L Aeqaos 1,70 -1,09 -0,80 0,76 0,73 | -0,21
centrées NO2 1,09 -1,12 0,47 1,41 -0,45| -0,31
réduites ayant PMzs 2,20 -0,08 -1,13 0,14 0,97 | -047
serviala PM1o 1,84 0,78 -1,31 -0,42 0,74 | -0,35
classification
LAeqSOs 76,0 63,1 64,4 71 ,6 71 ,5 67,2
NO2 92,3 59,9 83,1 96,9 69,6 | 71,7
Variables brutes | pn, 5 24,3 18,0 15,0 18,6 20,9 | 16,9
PMio 73,4 63,3 43,3 51,8 629 | 525
Autoroute et voie 12,69% | 0,00% | 0,00% | 7,39% | 0,00% | 0,00 %
rapide
Modalités de la | Route primaire 14,68 % | 0,00% | 0,00% | 6,41% | 0,00% | 0,00 %
variable types Route secondaire 14,37% | 0,00% | 0,41% |2902% | 0,13% | 0,00 %
de route Route tertiaire 2980% | 2,64% | 422% |2958% | 9,46 % | 0,49 %
Rue résidentielle 21,12 % | 94,49% | 72,38 % | 4,36 % | 76,26 % | 93,17 %
Service 6,15% | 1,88% | 19,63 % | 21,20% | 12,77 % | 4,98 %
Non classifiée 1,09% | 1,00% | 3,36% | 2,03% | 1,38% | 1,37 %
Type de Asphaltée 83,05% | 10,11 % | 55,39 % | 86,45 % | 21,71 % | 33,86 %
revétement Non asphaltée 16,95 % | 89,89 % | 44,61 % | 13,55 % | 78,29 % | 66,14 %
Longueur des En kilomeétre 3215 6 293 6 158 6 051 6 933 15394
trongons En % 7,29 14,29 13,98 13,74 15,74 34,95

Les valeurs supérieures et inférieures a la moyenne sont indiquées respectivement en gras et en italique.
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A la lecture du tableau 22 et de la figure 45, nous pouvons conclure & I'existence de six classes
dont deux extrémes (plus forts et plus faibles niveaux, respectivement les classes A et F) et quatre
classes intermédiaires (classes B, C, D et E). De maniére plus détaillée, nous qualifions les six

classes de la fagon suivante.

Classe A. Niveaux élevés pour les quatre polluants

Cette classe regroupe les trongons ayant les plus forts niveaux pour les quatre polluants, soit
dans l'ordre : PM,s (valeur centrée réduite : 2,20; valeur originale : 24,3 ug/m?3), PMyo (1,84;
73,4 ug/m3), Laeqso0s (1,70; 76 dB(A)) et NO2 (1,09; 92,3 ug/m?3).

Concernant les types d’axes routiers, cette classe est trés variée puisqu’elle est composée de
trongons résidentiels (21,12 %), de routes tertiaires, secondaires et primaires (29,80 %, 14,37 %
et 14,68 %), routes de service (6,15 %) et d’autoroutes (12,69 %). Aussi, elle comprend surtout

des segments asphaltés (83,05 %).

Géographiquement, elle regroupe 7,29 % de I'ensemble de la longueur des trongons, d’une
part localisée surtout dans les communes défavorisées d’Attécoubé et d’Adjamé et dans une
petite partie du centre d’Abobo, et d’autre part des trongons d’autoroutes, de voies rapides et de
certaines routes primaires de différentes communes de la ville d’Abidjan. Quelques axes routiers
isolés appartenant a cette classe sont identifiés dans les communes de Cocody (voie rapide, route
primaire et rue résidentielle asphaltées), notamment ceux reliant les communes de Cocody et de

Marcory.

Par conséquent, résider ou circuler sur les trongons compris dans cette classe est associée a

des niveaux d’exposition élevés aux quatre polluants (Laeqg,30s, NO2, PM2 5 et PM1o).

Classe B. Niveau élevé pour les PMy et niveaux faibles pour le bruit (Laeq,30s), le dioxyde
d’azote (NO-) et les PM2s

Cette classe se distingue avec un niveau élevé de particules plus grossiéres (valeur centrée
réduite de PMy5 : 0,78; valeur originale : 63,3 ug/m?). Les valeurs des trois autres polluants sont
faibles : NO2 (-1,12; 59,9 pug/m?), Laeq,30s (-1,09; 63,1 dB(A)) et PM,5 (-0,08; 18,0 pug/m3).

Concernant les types d’axes routiers, cette classe est trés homogéne puisqu’elle est composée

trés majoritairement de rues résidentielles (94,49 %) et non asphaltées (89,89 %).

Géographiquement, elle comprend 6 293 kilométres des trongons (14,29 %) qui sont présents
dans les zones périphériques des communes de Yopougon et de Koumassi, mais aussi dans les
quartiers centraux de la commune de Cocody.
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En résumé, ces rues sont peu bruyantes et peu polluées par le dioxyde d’azote et les particules
moins grossiéres, mais plus polluées par les particules plus grossiéres. Cette situation s’explique
certainement par la poussiére ambiante résultant de I'absence de revétement asphalté et les

activités domestiques.

Classe C. Niveau élevé pour le polluant gazeux NO: et niveaux faibles pour les polluants

particulaires (PM.s et PMq) et le bruit (Laeq,30s)

Cette classe est caractérisée par un niveau élevé de dioxyde d’azote (valeur centrée réduite :
NO. = 0,47; valeur originale : 83,1 ug/m®) et de faibles niveaux pour les deux polluants
particulaires (PM1o = -1,31, 43,3 ug/m3; PM25 = -1,13, 15,0 ug/m?) et le bruit (-0,80; 64,4 dB(A)).

Concernant les types d’axes routiers, cette classe est majoritairement composée de rues
résidentielles (72,38 %) et secondairement de routes de service (19,63 %) qui peuvent étre soit

asphaltées ou non asphaltées (55,39 %versus 44,61 %).

Géographiquement, les segments de rues appartenant a cette classe, qui représentent
13,98 % de I'ensemble du réseau routier, sont surtout localisés a la périphérie des communes de
Cocody et de Marcory et dans la partie centrale de Treichville. De maniére plus éparse, certains

sont localisés a Abobo et au nord de la commune de Cocody.

Classe D. Niveaux élevés pour le dioxyde d’azote (NO), le bruit (Laeqgz30s) et les PMzs,

mais faible pour les PM

Cette classe est caractérisée par des niveaux élevés de NO: (valeur centrée réduite : 1,41;
valeur originale : 96,9 ug/m?®) et Laeqzos (0,76; 71,6 dB(A)) et de maniére moins prononcée de
PM_s (0,14; 18,6 pug/m3). Par contre, le niveau des PMy, est faible (-0,42; 51,8 ug/m?).

Concernant les types d’axes routiers, cette classe est trés hétérogéne puisqu’elle comprend a
la fois des routes majeures (autoroutes ou voie rapides : 7,39 %; routes primaires : 6,41 %;
secondaires : 29,02 %; tertiaires : 29,58 %), des rues résidentielles (4,36 %) et des routes de
service (21,20 %). Inversement aux autres classes, les rues résidentielles sont peu présentes
dans cette classe (4,36 %). Aussi, les segments y sont trés majoritairement asphaltés (86,45 %),

ce qui explique certainement que les valeurs de PM1o soient plus faibles.

Géographiquement, les segments de rues de cette classe (13,74 %) sont localisés dans la
partie centrale de la commune du Plateau, certaines rues primaires et secondaires des communes
de Cocody, de Marcory, de Yopougon et de Treichville et a la périphérie de la commune de

Treichville.
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Classe E. Niveaux élevés pour les deux polluants particulaires (PM_s et PM4) et le bruit

(Laeq,30s), mais faible niveau pour le dioxyde d’azote (NO,)

Cette classe est marquée par des niveaux élevées de deux polluants particulaires et du bruit :
PM_ s (valeur centrée réduite : 0,97; valeur originale : 20,9 ug/m?®), de PM1o (0,74; 62,9 ug/m?®) et
L aeq,30s (0,73; 71,5 dB(A)). Par contre, le niveau du NO; est faible (-0,45; 69,6 pg/m?).

Concernant les types d’axes routiers, cette classe est relativement homogéne, car elle
regroupe principalement trois types de rues différentes, a savoir des rues résidentielles (76,26 %),
des routes de service (12,77 %) et des routes tertiaires (9,46 %). Aussi, seulement 21,71 % de
ces routes sont asphaltées contre 78,29 % de route non asphaltées, ce qui contribue certainement

aux niveaux élevés des polluants particulaires (poussiére ambiante) et du bruit (activité de rue).

Géographiquement, elle est surtout présente dans la partie centrale des communes d’Adjamé,
d’Attécoubé et d’Abobo et a la périphérie de la commune de Yopougon (la partie abritant la zone
industrielle de la commune). A titre de rappel, les communes d’Adjameé, d’Attécoubé et d’Abobo
sont considérées comme des communes pauvres alors que Yopougon est une commune

intermédiaire.
Classe F. Niveaux faibles pour les quatre polluants

Cette classe se distingue fortement des autres avec des niveaux faibles pour les quatre
polluants, soit dans l'ordre : PM,s (valeur centrée réduite : -0,47; valeur originale : 16,9 ug/m3),
PMio (-0,35, 52,5 ug/m®), NO; (-0,31, 71,7 ug/m3) et Laeq30s (-0,21; 67,2 dB(A)).

Concernant les types d’axes routiers, cette classe est tres homogéne avec 93,17 % de rues
résidentielles, qui sont aux deux tiers non asphaltés (66,14 %). Cette classe est d’autant plus

importante qu’elle regroupe plus du tiers (34,95 %) de I'ensemble du réseau routier.

Géographiquement, elle est surtout présente dans les communes de Cocody et de Yopougon
et dans une partie de la commune de Marcory. A titre de rappel, Cocody et Marcory sont
considérées comme des communes relativement aisées et Yopougon est une commune

intermédiaire.
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Figure 46. Cartographie de la typologie

5.3. Diagnostic d’équité environnementale : une analyse exploratoire

Tel que discuté dans le chapitre méthodologique (section 2.1), a notre connaissance, le seul
indicateur de la pauvreté urbaine est celui proposé par Deza (2014) pour les communes d’Abidjan
(figure 8, chapitre 2). De plus, les données socioéconomiques et sociodémographiques a
découpages spatiaux plus fins (quartiers ou zones de dénombrement) ne sont pas disponibles
gratuitement. Par conséquent, 'absence de données de qualité sur les distributions spatiales a
une échelle fine de groupes de population comme les enfants (moins de 15 ans), les personnes

agées (65 ans et plus) et les personnes a faible revenu ne permet pas de réaliser un diagnostic
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d’équité environnementale comme celui réalisé dans plusieurs villes des Nords (Brown et Walker
2008; Day 2010; Bolte, Tamburlini et Kohlhuber 2010; Carrier et al. 2013).

Malgré tout, nous proposons d’explorer les relations entre les variables continues des quatre
indicateurs de pollution, les modalités de la classification obtenues a partir de ces derniers et les

communes pour lesquelles Deza (2014) a proposé un indicateur de pauvreté non financiére.

Cet exercice est réalisé a titre exploratoire et descriptif. Il convient d’étre prudent quant aux
conclusions que nous en tirons en termes d’iniquités environnementales et territoriales, puisque
les observations sont ancrées a deux découpages bien différents : une échelle fine (locale), soit

celle des trongons routiers (n = 7459) et un découpage macro, soit celui des communes (n = 9).

Nous avons réalisé des analyses de variance avec le test de Welch puisque les variances des
groupes ne sont pas homogénes. Les valeurs des moyennes et des écarts-types des quatre
polluants pour chacune des communes, ainsi que les résultats de TANOVA et du test de Welch
sont reportés au tableau 23. Les communes sont triées par ordre décroissant selon le
pourcentage de pauvreté non financiére indiqué entre parenthéses. Aussi, des graphiques en
violons sont utilisés pour visualiser la distribution des données selon les différents types d’axes

routiers (figures 47 a 50).

Dans un premier temps, nous concluons que les résultats des analyses de variance a un
facteur signalent que des relations significatives existent entre les quatre polluants et les neuf
communes, surtout pour le PM (Welch (8, 7451) = 5715, Eta? = 0,45) et le Laeq3os (Welch (8,
7451) = 4522, Eta? = 0,41) et dans une moindre mesure pour le PM2s (Welch (8, 7451) = 2529,
Eta? = 0,38) et le NO, (Welch (8, 7451) = 3984, Eta? = 0,33).

Tableau 23. Analyse de variance entre les indicateurs de polluants et les communes

Communes Moyennes et écarts-types pour
(taux de pauvreté les quatre polluants
non financiére) Leq,30s NO2 PM>,5 PMjo
Plateau (15,9 %) 71,4 (2,6) 96,0 (8,5) 17,4 (1,7) 44,3 (5,0)
Cocody (25,4 %) 61,1 (3,9) | 76,6 (11,5) | 16,7 (1,8) 50,2 (6,8)
Marcory (31,3 %) 65,3 (3,1) 91,5 (9,7) 17,5 (2,0) 51,9 (6,0)
Treichville (32,8 %) | 68,2 (2,6) 95,6 (7,9) 16,5 (1,3) 46,1 (3,6)
Yopougon (34,6 %) | 68,3 (3,7) | 71,4(12,8) | 18,8 (2,1) 60,3 (5,8)
Adjamé (39,5 %) 72,3 (4,1) | 85,1(10,9) | 23,1(3,1) | 67,7 (11,2)
Koumassi (40,3 %) | 60,5(3,3) | 98,1 (16,7) | 17,3(1,8) 63,4 (6,6)
Abobo (41,8 %) 72,2 (3,2) | 67,9(12,4) | 19,7 (2,8) 69,7 (8,5)
Attécoubé (44,3 %) | 73,0 (3,5) 90,0 (9,2) 23,5(3,5) | 69,7 (13,4)
W(8, 7451)* 4522 3984 2529 5715
Eta? 0,41 0,33 0,38 0,45
Notes : * Puisque les variances des groupes sont dissemblables selon le test de Levene, le test de Welch

(W) de TANOVA a été privilégié au test F de Fisher. Toutes les valeurs de W sont significatives (p = 0,000).
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La lecture des valeurs moyennes au tableau 22 permet d’avancer les constats suivants :

Concernant le bruit, deux groupes de communes se dégagent a savoir celles avec des
valeurs moyennes au-dessus et en dessous de 70 dB(A). Pour le premier groupe, nous
avons respectivement les communes d’Attécoubé (73 dB(A)), d’Adjamé (72,3 dB(A)),
d’Abobo (72,2 dB(A)) et du Plateau (71,4 dB(A)); ces communes présentent des taux de
pauvreté non financiére élevés, excepté le Plateau ayant le taux le plus faible. Pour le
second groupe, nous avons les communes de Yopougon (68,3 dB(A)), de Treichville
(68,2 dB(A)), de Marcory (65,3 dB(A)), de Cocody (61,1 dB(A)) et de Koumassi
(60,5 dB(A)); dans ce groupe, les commues de Cocody et de Marcory présentent des taux
de pauvreté faibles, celles de Yopougon et de Treichville présentent des taux de pauvreté
moyens et celle de Koumassi présente un taux de pauvreté élevé. Pour le dioxyde d’azote,
deux groupes de communes se dégagent a savoir celles avec des valeurs moyennes au-
dessus et en dessous de 90 ug/m3. Premiérement, les communes avec les plus fortes
valeurs sont Koumassi (98,1 ug/m3), Plateau (96,0 uyg/m?3), Treichville (95,6 ug/m?3),
Marcory (91,5 ug/m3) et Attécoubé (90,0 yg/m3). Dans ce groupe, nous avons des
communes présentant des taux de pauvreté non financiére élevés (Attécoubé et
Koumassi), tout comme des communes ayant un taux de pauvreté moyen (Marcory et
Treichville) et le Plateau ayant le plus faible taux. Deuxiemement, nous avons des
communes d’Adjamé (85,1 ug/m?), de Cocody (76,6 ug/m?), de Yopougon (71,4 ug/m?) et
d’Abobo (67,9 ug/m?®). Dans ce groupe, nous retrouvons aussi des communes avec un
taux de pauvreté non financiére élevé (Adjamé, Abobo), une commune avec un taux
moyen (Yopougon) et une commune avec un taux faible (Cocody).

Concernant le PM_;s, les valeurs moyennes fortes (au-dessus de 20 ug/m?®) s’observent
respectivement dans les communes d’Attécoubé (23,5 ug/m?3) et d’Adjamé (23,1 pg/m?).
Ces deux communes présentent des taux de pauvreté non financiére élevés. Par ailleurs,
les autres communes présentent des valeurs en dessous de 20 ug/m3. Il s’agit des
communes d’Abobo (19,7 yg/m?), de Koumassi (17,3 pug/m?®) de Marcory (17,5 ug/m?), de
Treichville (16,5 ug/m?3), de Yopougon (18,8 pg/m?), du Plateau (17,4 ug/m?®) et de Cocody
(16,7 ug/m?3). Dans ce groupe, nous avons des communes ayant des taux de pauvreté non
financiere bas (Plateau et Cocody), des communes ayant des taux de pauvreté non
financiere moyens (Marcory, Treichville et Yopougon) et des communes ayant des taux

de pauvreté non financiére élevés (Koumassi et Abobo).
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- Pourle PMyq les plus faibles valeurs moyennes se trouvent dans les communes présentant
les plus faibles taux de pauvreté non financiére (Plateau (44,3 ug/m?® et Cocody
(50,2 ug/m?)) et les communes avec un taux moyen de pauvreté non financiére (Marcory
(51,9 pug/m?3), Treichville (46,1 ug/m?)). Pour ces quatre communes, la moyenne est en
dessous de 60 ug/m3. Par contre, les plus fortes moyennes (au-dessus de 60 ug/md)
s'observent dans les communes de Yopougon (60,3 ug/m?®), d’Adjamé (67,7 yg/m?), de
Koumassi (63,4 ug/m?), d’Abobo (69,7 pg/m?3) et d’Attécoubé (69,7 pg/m?). A I'exception
de Yopougon, qui peut étre considéré comme une commune intermédiaire, les quatre
autres communes ont des taux de pauvreté non financiére élevés. Il faut préciser que les
résultats du PMzs et du PMy vont dans le méme sens, ce qui est en accord avec les

résultats de nos modeles bayésiens.

Pour confirmer ces résultats, nous analyserons en détail nos graphiques en violon (figures 47
a 50).

Sur les neuf communes que compte la zone d’étude, quatre communes (Plateau, Adjamé,
Abobo et Attécoubé) présentent des valeurs largement au-dessus de la moyenne pour 'ensemble
des observations (figure 47). Cela indique que l'exposition au bruit dans ces quatre communes
est bien plus importante que les cing autres communes (Cocody, Marcory, Treichville, Yopougon
et Koumassi). Les communes de Koumassi et du Plateau constituent deux cas particuliers. D’une
part, Koumassi affiche un taux de pauvreté tres élevé (40,3 %), mais les plus faibles niveaux
d’exposition au bruit. Cela s’explique certainement par le fait que, dans cette commune, il y a peu
de circulation dans les rues résidentielles. D’autre part, la commune du Plateau, qui est la plus

riche de la ville d’Abidjan, présente les niveaux de bruit les plus forts.
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La ligne pointillée représente la moyenne pour I'ensemble des observations.

Figure 47. Graphiques en violon entre le Laeq3o €t la commune selon l'indice de pauvreté

En ce qui concerne le dioxyde d’azote, cing communes (Plateau, Marcory, Treichville, Adjamé
et Attécoubé) ont des valeurs largement supérieures a la moyenne pour I'ensemble des
observations (figure 48). Trois communes (Yopougon, Koumassi et Abobo) ont des valeurs
inférieures a la moyenne pour 'ensemble des observations, ce qui indique que I'exposition y est
moins importante. Comme pour le bruit, il ne semble pas y avoir une relation évidente entre le

niveau de pauvreté des communes et les niveaux d’exposition au dioxyde d’azote.
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Figure 48. Graphiques en violon entre le NO- et la commune selon I'indice de pauvreté

Pour le PM2s nous avons les quatre premiéres communes les plus riches (Plateau, Cocody,
Marcory et Treichville) qui ont des valeurs en dessous de la moyenne pour 'ensemble des
observations (figure 49). Ce qui veut dire que les populations de ces communes sont moins
exposées aux particules fines (PMs). Par ailleurs, et sans surprise, les communes pauvres
d’Adjamé, d’Abobo et d’Attécoubé ont des valeurs largement supérieures a la moyenne des
observations. Ce qui indique que les populations de ces communes sont trés exposées au PMzs.
Paradoxalement, la commune de Koumassi, qui est une commune pauvre, fait I'exception de la
distribution avec des valeurs plus faibles. A I'exception de cette commune, il semble exister une
association positive entre le niveau de PMzs et le niveau de pauvreté des neuf communes. Ce
constat est encore plus flagrant pour le PM4. Globalement, plus le niveau de pauvreté de la

commune est important, plus les niveaux de PM1o sont élevés (figure 50).
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Figure 49. Graphiques en violon entre le PM, s et la commune selon l'indice de pauvreté
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Figure 50. Graphiques en violon entre le PM+o et la commune selon l'indice de pauvreté

En conclusion, l'analyse visuelle des graphiques (figures 47 a 50) semble révéler des
associations positives entre les polluants particulaires (surtout pour le PM+ et dans une moindre
mesure pour le PMys) et le niveau de pauvreté des neuf communes. Ces associations semblent
moins évidentes pour le polluant gazeux (NOy) et le bruit (Laeqg,30s), NOtamment car la commune

centrale du Plateau (la plus riche) présente les niveaux les plus élevés pour ces deux polluants.

Pour compléter I'analyse, nous réalisons un tableau de contingence entre les six types issus
de la classification k-means et les neuf communes (tableau 24). Les contributions au khi-deux et
les pourcentages en ligne et en colonne au tableau 24 permettent d’avancer les constats

suivants :
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Une trés forte association positive entre la commune du Plateau et la classe D (contribution
au khi-deux de 2796). En effet, prés de trois quarts (74,05 %) des rues de cette commune
appartiennent a la classe D caractérisée par des niveaux éleves de dioxyde d’azote, de
bruit et de PM_ 5, mais un faible niveau de PMo.

Des fortes associations entre la commune Cocody et les classes F, C et D (pourcentages
en lignes de 52,6 %, 21,8 % et 16,0 %). Ainsi, la majorité des rues de cette commune
nantie appartient a la classe caractérisée par de faibles niveaux pour les quatre polluants
(classe F).

Les rues des communes de Marcory et de Treichville appartiennent surtout aux catégories
C et D avec des niveaux élevés du polluant gazeux.

La commune de Yopougon présente une situation contrastée, car elle a une attraction
moyenne avec trois classes : 39,4 % avec la classe F (niveaux faibles pour les quatre
polluants), 28,64 % avec la classe B (niveau élevé de PMyg et faibles niveaux de bruit, de
dioxyde d’azote et du PM,s) et 19,80 % avec la classe E (niveaux élevés des deux
polluants particulaires et du bruit, mais faible niveau de dioxyde d’azote).

A Adjamé, 45,58 % des rues appartiennent & la classe A avec des niveaux élevés pour les
quatre polluants. Cette proportion atteint 61,12 % pour la commune la plus pauvre, soit
Attécoubeé.

La commune de Koumassi constitue un cas particulier avec prés des trois quarts des rues
appartenant a la classe B, caractérisée par des niveaux élevés de PMy, et faibles niveaux
de bruit, de dioxyde d’azote et du PM2s.

A Abobo, plus de la moitié des rues appartiennent a la classe E (niveaux élevés des deux
polluants particulaires et du bruit, mais faible niveau de dioxyde d’azote). Par conséquent,
a Abobo, contrairement a Yopougon, il y a beaucoup plus de polluants particulaires et de
bruit.

La commune d’Attécoubé est marquée par une forte association avec la classe A
(61,12 %), laquelle est caractérisée par des niveaux élevés pour les quatre polluants. Sur
les trongons de rue restants, 20,13 % sont caractérisés par des niveaux élevés de dioxyde

d’azote, de bruit et du PM 5, mais faibles pour les PMyq.
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Tableau 24. Tableau croisé des trongcons de rues selon la typologie issue du k-means et les
communes triées selon leur indice de pauvreté non financiére.

Fréquence
Contribution au khi-deux

Pourcentage en ligne Total de
Pourcentage en colonne A B C D E F la ligne

Plateau (15,9 %) 2 0 211 782 1 60 1056
73,13 150,88 27,19 | 2796,19 164,23 258,84

0,19% /| 0,00% 19,98% | 74,05% | 0,09% 5,68 % 2,40 %
0,06 %| 0,00 % 343% | 12,92%| 0,01 % 0,39 %

Cocody (25,4 %) 165 1008 3317 2435 361 7944 15230
806,21 626,99 662,37 56,1 1729,73| 1290,44

1,08% | 6,62%| 21,78 % | 1599 % | 2,37 % | 52,16 % | 34,58 %
513% | 16,02 % | 53,86 % | 40,24 %| 521% | 51,60 %

Marcory (31,3 %) 28 0 784 760 0 684 2256
113,44 322,34 696, 1 653,52 355,12 13,85

1,24% | 0,00% | 34,75% | 33,69%  0,00% | 30,32 % 512 %
0,87%| 0,00% | 12,73 % | 12,56 %| 000% | 4,44 %

Treichville (32,8 %) 0 0 1412 958 0 0 2370
173 338,63 3524,2 | 1228,26 373,06 828,35

0,00% | 0,00% | 59,58 % | 40,42 % | 0,00 % 0,00 % 5,38 %
0,00%| 0,00%| 22,93 % | 15,83% | 0,00% 0,00 %

Yopougon (34,6 %) 912 3008 0 365 2079 4138 10502
27,58 | 1514,46| 1468,33 805,16 109,71 59,52

8,68 % | 28,64% | 0,00% 3,48 % | 19,80 % | 39,40 % | 23,84 %
28,37 % | 47,80% | 0,00 % 6,03 % | 29,99 % 26,88 %

Adjamé (39,5 %) 598 0 0 57 463 194 1312
2633,77 187,46 183,44 84,27 318,51 152,64

4558 %| 0,00%| 0,00% | 4,34% | 3529% | 14,79% 2,98 %
18,60 % | 0,00% | 0,00 % 094 %| 6,68% 1,26 %

Koumassi (40,3 %) 32 2209 298 223 124 122 3008
160,23 | 7365,62 35,72 87,59 257,97 821,5

1,06 % | 73,44% | 991 % 741% | 412% | 4,06% 6,83 %
1,00% | 3510% | 4,84 % 3,69 % 1,79 % 0,79 %

Abobo (41,8 %) 728 68 113 224 3737 2213 7083
86,09 880,59 777,2 576,66 | 6166,42 27,86

10,28 % | 0,96 % 1,60 % 3,16 % | 52,76 % | 31,24 % | 16,08 %
22,64 % 1,08 % 1,84 % 3,70% | 53,90 % | 14,38 %

Attécoubé (44,3 %) 750 0 23 247 168 39 1227
4869,91 175,31 128,64 36,49 3,27 354,4

61,12%| 0,00 % 1,87 % | 20,13 % | 13,69 % 3,18 % 2,79 %
23,33%| 000%, 037%| 408%| 242% 0,25 %

Total 3215 6293 6158 6051 6933 15394 44044
7,30% | 1429% | 13,98 % | 13,74 % | 1574 % | 34,95 %

Les valeurs en gras et noir sont bien supérieures au pourcentage total en ligne. Celles en gras et rouge sont bien

supérieures au pourcentage total en colonne. Rappel des intitulés des classes de la typologie :

- A. Niveaux élevés pour les quatre polluants.
- B. Niveau élevé de PM1o et faibles niveaux de bruit, de dioxyde d’azote et du PMzs.

- C. Niveau élevé du polluant gazeux et faibles niveaux de polluants particulaires et de bruit.

- D. Niveaux élevés de dioxyde d’azote, de bruit et du PM2,5, mais faible pour PM1o.
- E. Niveaux élevés des deux polluants particulaires et du bruit, mais faible niveau de dioxyde d’azote
- F. Niveaux faibles pour les quatre polluants.
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5.4. Conclusion

Ce chapitre vient confirmer les résultats que nous avons obtenus dans les chapitres trois et
quatre, car il établit trés clairement I'existence d’associations significatives entre les polluants et
les types de routes d'une part et les polluants et les types de revétement d’autre part. La
classification k-means des trongons selon les niveaux des quatre polluants a révélé six types
d’environnements urbains, dont deux extrémes — 'une caractérisés par des niveaux élevés pour
les quatre polluants et l'autre par des niveaux faibles pour les quatre polluants — et quatre autres
avec des combinaisons différentes de niveaux faibles et élevés de polluants. Concernant I'analyse
exploratoire de I'équité environnementale, la situation semble plutét nuancée : 1) les rues de la
commune la plus pauvre (Attécoubé) appartiennent majoritairement a la classe avec les niveaux
les plus élevés pour les quatre polluants; 2) les rues de Cocody (la deuxiéeme commune la plus
nantie) sont majoritairement classées dans la catégorie avec les plus faibles niveaux de polluants;

3) par contre, pour les autres communes, le portrait est plus contrasté.
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CHAPITRE 6 : DISCUSSION DES RESULTATS ET PERSPECTIVES

Dans ce dernier chapitre, nous proposons une synthése et une discussion des différents
résultats obtenus. Premiérement, nous rappelons les résultats des analyses descriptives pour les
différents polluants étudiés afin de cerner les niveaux de pollution durant la période de collecte.
Deuxiémement, les résultats sont comparés a ceux obtenus dans des études antérieures menées
dans des villes des Nords et des Suds. Troisiemement, nous discutons des enjeux entourant la
mobilité durable dans les villes africaines. Finalement, nous concluons avec les forces, les limites

et les perspectives de recherche de notre étude.

6.1. Rappel des principaux résultats

6.1.1. Bruit

Durant la collecte de données a Abidjan, nous avons obtenu des niveaux de bruit trés élevés
pour les six descripteurs de bruit, avec notamment des valeurs moyennes de 75,7 dB(A) pour le
Lreq,30s, de 66,5 dB(A) et de 89,0 dB(A) pour les deux indicateurs de créte (Lamin €t Lamax)-

A I'exception du Lamax, la qualité d’ajustement des modéles bayésiens (R? de 0,432 & 0,524)
est suffisante pour qu'ils puissent étre utilisés pour prédire les différents descripteurs de bruit pour
'ensemble de la ville. Par ailleurs, les corrélations entre les différents descripteurs du bruit sont
fortes puisque la plus faible corrélation obtenue est de 0,63. Cette forte corrélation signifie que les
descripteurs de bruit sont étroitement liés les uns aux autres. Dans un environnement bruyant
avec une source constante et réguliére de bruit, comme un trafic routier continu, les descripteurs
sont fortement corrélés. Cela signale donc que la ville d’Abidjan constitue un environnement dans
lequel les niveaux de bruit sont élevés et constants et les pics de bruit sont souvent associés a

un niveau sonore de fond élevé.
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6.1.2. Polluants atmosphériques

Pour les polluants atmosphériques, les valeurs moyennes des concentrations du NO;, des
PM_ s et des PM1o sont respectivement de 91,4 ug/m?, 23,3 ug/m?3 et 90,6 ug/m? durant la période
de collecte. Le dioxyde d’azote présente la plus forte variation comparativement aux polluants
particulaires (coefficient de variation de 1,59 contre 1,38 et 1,08). Sans surprise, nous avons
obtenu une corrélation forte et positive (r = -0,70, p < 0,001) entre les deux polluants particulaires
(PMo5 et PMyg). Cette forte corrélation s’explique par le fait que ces particules proviennent des
mémes sources, principalement du transport routier et des routes non asphaltées. Concernant la
qualité d'ajustement des modéles bayésiens, nous avons constaté qu'elle est largement
supérieure pour le NO, (R? = 0,696) comparativement aux PM_s et aux PM1o (0,451 et 0,425).
Notons aussi que le modeéle pour le PMz 5 est plus performant que celui du PM1o. En résumé, dans
des études antérieures menées dans des villes d’Afrique de I'Ouest, s’il fallait se limiter a mesurer
un polluant gazeux et un polluant particulaire, le choix du NO. et PM.s semblerait judicieux
puisqu’ils ont une forte variabilité dans la ville et sont « modélisables » avec une plus grande
précision.

Quels constats?

En définitive, que ce soit pour les polluants sonore et atmosphérique, nous avons des valeurs
moyennes d’exposition bien supérieurs aux seuils recommandés de 'OMS et de la Iégislation

ivoirienne (tableau 25). Bien qu’elles soient intéressantes, ces comparaisons recommandent a la

prudence dans les interprétations puisque nous ne tenons pas compte de la méme temporalité.

Tableau 25. Comparaison des valeurs obtenues dans I'études avec les valeurs recommandées
de 'OMS et de la Cote d’'lvoire

Polluants Notre étude Valeur recommandée Valeur recommandée
(moyenne) (OMS) (Céte d'lvoire)

Bruit du trafic | Laeq30s:75,7 dB(A) | Lden : 53 dB(A) Lgen : 40 dB(A)

NO2 91,4 pg/m3 25 pg/ms3 (sur 24 heures) | 200 pg/m® (moyenne horaire)

PM2,5 23,3 yg/m3 15 pg/m? (sur 24 heures) 10 pg/m3 (sur 24 heures)

PM1o 90,6 ug/m3 45 ug/m3 (sur 24 heures) | 50 pg/m3 (sur 24 heures)
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6.1.3. Equité environnementale

A titre de rappel, notre analyse exploratoire de I'équité environnementale a Abidjan démontre
que les communes les plus pauvres ne sont pas systématiquement dans les secteurs les plus
pollués de la ville. Ainsi, en prenant en compte 'ensemble des polluants, il n’existe pas de relation
linéaire entre les pollutions et le statut économique de toutes les communes. Sur les neuf
communes considérées, les résultats indiquent que la commune pauvre d’Attécoubé connait une
iniquité. La commune riche de Cocody dans I'ensemble a des niveaux bas des polluants.
Concernant les sept autres communes, la situation d’iniquité n’est pas évidente. En conséquence,
Abidjan est une ville a fort intérét dans le cadre des études en équité environnementale. Le
diagnostic exploratoire que nous avons posé mériterait d’étre approfondi a partir de données de

recensement fiables et a une échelle fine.

6.1.4. Environnement et pollutions

Un des objectifs de la recherche était d’identifier les éléments du micro-environnement qui sont
associés a une augmentation ou a une diminution des concentrations de polluants. Que ce soit
pour le bruit ou les polluants atmosphériques, les résultats des modéles bayésiens ont montré les
effets importants des types d’axes routiers. Etant donné que les polluants et le bruit proviennent
essentiellement de la circulation routiére, les niveaux de concentration et d’exposition étaient
systématiquement plus élevés sur les autoroutes et les routes primaires que sur les rues
résidentielles, toutes choses étant égales par ailleurs. Fait surprenant, les routes non asphaltées
(terre ou sable), une spécificité des villes des Suds, étaient associées a une diminution de tous
les polluants atmosphériques et de trois descripteurs du bruit (Laeq,30s, La1o €t Lago). Or, les routes
non revétues sont une source importante de poussiére. Nous nous attendions donc a avoir des
coefficients significatifs et positifs, surtout pour les deux polluants particulaires, méme s’il y a

habituellement moins de circulation sur ces routes.

Notre second objectif consistait a produire des cartes des différents polluants. L’analyse de ces
cartes a permis de mettre en exergue deux constats importants. Premiérement, les niveaux plus
élevés prédits par les modéles s’observent sur les grands axes (autoroutes ou routes primaires,
secondaires et tertiaires), tant pour les indicateurs de bruit que pour les trois polluants

atmosphériques. Cela n’est pas étonnant puisque la densité du trafic y est plus importante.
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Deuxiemement, la distribution spatiale des polluants et du bruit montre que, de maniére
générale, les communes les plus défavorisées présentent les niveaux de concentration les plus
forts, mais pas pour 'ensemble des polluants, excepté la commune d’Attécoubé. Toutefois, il
existe une différence entre le dioxyde d’azote et les matiéres particulaires : les fortes valeurs
moyennes de NO. sont observées dans des communes caractérisées par une trés grande
circulation routiére, tandis que les fortes valeurs de matiéres particulaires le sont dans des

communes ayant majoritairement des routes non asphaltées.

Notre dernier objectif était de classifier les trongons routiers de I'ensemble de la ville d’Abidjan
en fonction des deux nuisances (pollutions atmosphériques et bruit) afin de connaitre la nature

des différentes zones (trés polluée, faiblement polluée et intermédiaire).

6.2. Interprétation en fonction de la littérature

6.2.1. Pollution sonore : comparaison avec des travaux antérieurs

Comparaison avec des villes des Nords

Dans une étude comparative réalisée dans trois villes européennes (Helsinki, capitale de la
Finlande; Rotterdam, deuxiéme plus grande ville des Pays-Bas et Thessalonique, deuxiéme plus
grande ville de Gréce), les auteurs ont trouvé des niveaux de bruit élevés et largement supérieurs
a la valeur recommandée par 'OMS (53 décibels (dB) Lgen) : 70 dB(A) a Rotterdam, 73 dB(A) a
Helsinki, et 75 dB(A) a Thessalonique (Okokon et al. 2017). Par ailleurs, dans d’autres études
portant sur des villes des Nords, les auteurs rapportent des niveaux de bruit dans les villes du
Nord global (68,4, 69,1, 70,7, 73,4 dB(A) Laeqimin pour respectivement Copenhague, Lyon,
Montréal, Paris) (Gelb et Apparicio 2019; Gelb et Apparicio 2022). La comparaison avec ces deux
derniéres études est particulierement intéressante, car elles utilisent la méme méthode de
collecte, les mémes appareils portatifs a faible colt et quasiment la méme méthode de traitement
que la nbtre. Nous constatons ainsi que la valeur moyenne de Laeqzos Obtenue a Abidjan
(75,7 dB(A)) est sans conteste bien au-dessus des valeurs rapportées pour ces villes

européennes.
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Comparaison avec des villes des Suds

Par contre, les niveaux de bruit sont inférieurs & ceux mesurés avec des collectes extensives
a vélo a H6 Chi Minh-Ville et a Delhi (78,8 et 79,7 dB(A), Laeq,1min) (Gelb et Apparicio 2019; Gelb
et Apparicio 2021). Les résultats obtenus pour les modéles bayésiens pour Abidjan révélent
également des similitudes intéressantes avec ces vastes collectes de données a vélo dans
d’autres villes. Premiérement, la spline temporelle a révélé que les niveaux de bruit varient peu
au cours de la journée, ce qui corrobore l'étude réalisée a Delhi (Apparicio et al. 2021).
Deuxiemement, sans surprise, les niveaux de bruit les plus élevés ont été enregistrés sur les
grands axes. A titre de rappel, comparativement & une rue résidentielle, nous avons mesuré en
moyenne des niveaux de bruit plus élevés sur les autoroutes (8,2 dB(A)), les routes principales
(6,2), les routes secondaires (4,6) et les routes tertiaires (3,9), toutes choses étant égales par
ailleurs. Néanmoins, ces différences sont plus importantes que celles rapportées pour Delhi
(respectivement 4,1, 3,6, 2,4 et 1,5). Cela pourrait étre di a la moindre densité de I'habitat, de la
population, de la circulation et de I'activité humaine dans les rues résidentielles d’Abidjan que

dans les rues de Delhi.

Dans les villes africaines, les niveaux de bruit sont souvent trés élevés. Par exemple, dans une
étude dont l'objectif était de comparer les niveaux de bruit sur plusieurs axes routiers a Port
Harcourt (Etat de Rivers, Nigeria), Nwaerema et al. (2022) ont rapporté des niveaux compris entre
99,5 dB et 95,5 dB. Ces niveaux sont de loin largement supérieurs au 75,7 dB(A) trouvé a Abidjan.
Cette étude a mis en évidence le fait que plus la circulation est importante, plus les niveaux de

bruit sont élevés. Les résultats des modeéles bayésiens corroborent ce constat.

Dans une autre étude comparative entre deux zones urbaines (Ibadan et lle-Ife , Nigeria), les
auteurs ont trouvé des valeurs moyennes de bruit de 74,01 et de 70,32 dB(A) a Ibadan et lle-Ife
(Baloye et Palamuleni, 2022). Bien que nous n’utilisions pas le méme matériel de collecte, la
comparaison avec ces études est intéressante, car nous partageons le méme espace
géographique, soit I'Afrique de I'Ouest. De plus, les villes des pays de I'Afrique de I'Ouest
présentent plusieurs caractéristiques communes, notamment une forte croissance
démographique et urbaine, qui est responsable d’'une augmentation du bruit lié a la circulation
automobile et aux activités industrielles et commerciales. Or, il s’avére que les niveaux de bruit

mesurés a Abidjan sont proches de ceux d’lbadan.
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6.2.2. Pollution atmosphérique : comparaison avec des travaux antérieurs

Comparaison avec des villes des Nords

A titre de rappel, nous avons obtenu des niveaux de concentration des polluants
atmosphériques supérieurs aux niveaux recommandés, mais ceux-ci s’'inscrivent dans la méme
tendance que ceux de plusieurs villes des Nords. L’étude comparative d’Okokon et al. (2017) a
trouvé des valeurs de polluants trés élevées, particuliérement pour la ville de Thessalonique. Les
niveaux moyens dans cette ville étaient respectivement de 85 ug/m? et de 131 ug/m? pour le PM_5
et le PM1o. Ces valeurs sont largement supérieures a celles que nous avons obtenues a Abidjan.
Quant au dioxyde d’azote, les résultats sont bien différents d’'une étude a l'autre. Dans une étude
réalisée a Rome (ltalie), Rosenlund et al. (2008) ont rapporté une concentration moyenne de
46,8 ug/m?3, alors qu’Apparicio et al. (2020) ont rapporté, dans une étude réalisée a Lyon (France),

une concentration moyenne de 190,6 ug/m? due a des conditions exceptionnelles.

« Aussi, durant la semaine du 25 février 2019, la qualité de I'air était mauvaise a Lyon
(vigilance rouge), avec des niveaux dépassant les valeurs guides pour les particules fines
(Atmo  Auvergne-Rhéne-Alpes, 2019). Cet épisode résultait de conditions
météorologiques particulieres (faible vent et phénoméne d’inversion thermique) ne
favorisant pas la dispersion horizontale et verticale des polluants et, autrement dit

favorisant leur accumulation » (Apparicio et al. (2020), p. 257).

Par ailleurs, selon les résultats de nos modeéles bayésiens, I'environnement routier joue un role
prépondérant sur les niveaux de concentration des polluants. En effet, quel que soit le polluant
considéré, les niveaux sont systématiquement plus élevés sur les autoroutes et les routes
primaires, secondaires et tertiaires comparativement a une rue résidentielle, toutes choses étant
égales par ailleurs. Ces résultats corroborent ceux d’Apparicio et al. (2020) a Lyon (France) pour

le dioxyde d’azote.

Comparaison avec des villes des Suds

Les villes des Suds présentent des niveaux extrémement élevés. Par exemple, pour le NOg,
des niveaux de concentration et d’exposition de 201,4 ug/m® et de 218,60 ug/m® ont été
respectivement obtenus a Delhi et a Mexico (Apparicio et al. 2020; Apparicio et al. 2021). Ces
niveaux sont largement supérieurs aux nétres (91,4 ug/m? pour le NO,). Les concentrations des
polluants particulaires sont toutes aussi élevées. Dans une étude réalisée au Rwanda, les
concentrations moyennes sur 24 h de PMy 5 et de PM+o étaient plus élevées dans les sites urbains,
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surtout au bord de routes urbaines, soit respectivement 185,3 ug/m? et 214,0 ug/m?*(Kalisa et al.
2018). A Accra (Ghana), Rooney et al. (2012), ont rapporté une concentration moyenne de
53,4 ug/m?® pour le PMzs et de 144,5 ug/m® pour le PM1o. Comme nous pouvons le constater,
toutes ces valeurs sans exception sont plus élevées que celles que nous avons obtenues a
Abidjan. Par ailleurs, nos résultats présentent des similitudes avec ceux de Rooney et al. (2012),
bien que les méthodes de collecte (mobile versus fixe) et les constructions des modéles de

régression différent.

6.2.3. Equité environnementale : comparaison avec des travaux antérieurs

Comparaison avec des villes des Nords

En matiére d’analyse des résultats de I'équité environnementale, les villes des Nords sont des
exemples, puisqu’elles ont fait I'objet de plusieurs études. Ainsi, des recherches réalisées dans
les villes de Birmingham (Royaume-Uni), la région de Rijnmond (Pays-Bas), Boston et Minnesota
(Etats-Unis) rapportent des associations positives entre les niveaux de bruit et le statut
socioéconomique des populations (Brainard et al. 2004; Kruize et Bouwman 2004; Ogneva-
Himmelberger et Cooperman 2010; Nega et al. 2013). Aussi, Havard et al. (2011) montrent, dans
leur étude, que les populations favorisées de la ville de Paris sont soumises aux niveaux sonores
les plus élevés. Toujours en France, pour la métropole strasbourgeoise (France), Havard et al.
(2009) rapportent I'existence de disparités socioéconomiques quant a I'exposition a la pollution
atmosphérique liée au trafic routier. A Montréal (Canada), des études concluent & I'existence
d’iniquité environnementale en matiére de polluants atmosphériques (Carrier et al. 2016) et de

bruit (Carrier, Apparicio et Séguin 2016) pour les personnes a faible revenu.

Cependant, dans une étude réalisée dans la région de Marseille, Bocquier et al. (2013) ont
trouvé une faible relation entre les niveaux de bruit et le statut socioéconomique. Ce résultat est

bien en accord avec les nbtres.

Comparaison avec des villes des Suds

Les études qui analysent les liens entre différentes formes et différents types de pollutions et
le statut social des individus ou des ménages dans les villes des Suds, plus particulierement les

villes africaines, sont rares comparativement aux études dans les villes des Nords.
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Des auteurs en Inde (Pucher et al. 2005; Chakraborty et Basu 2021), en Afrique du Sud
(Ojelede, Annegarn et Kneen 2012; Wright et al. 2014) et a Accra (Ghana) (Rooney et al. 2012)
rapportent des situations d’iniquité environnementale. En effet, ils mettent en évidence le fait que
les populations les plus pauvres vivent dans les secteurs les plus pollués par le bruit et les
polluants atmosphériques. A titre de rappel, I'une des rares recherches sur I'équité
environnementale en Afrique de 'Ouest menée a Accra (Ghana) rapporte que les niveaux de
PM.5s et de PM1o sont plus élevés dans les quartiers a statut socioéconomique plus bas et
inversement (Rooney et al. 2012). Cette étude n’a pas tenu compte du dioxyde d’azote, cependant

ses résultats sont trés intéressants.

Ces résultats sont bien différents de ceux que nous avons obtenus. Cela est bien surprenant,
surtout pour Accra, une ville qui partage beaucoup de caractéristiques (physiques,
populationnelles, socioéconomiques) avec Abidjan. Certes, nous n’avons pas utilisé les mémes

types de données, mais nous nous attendions a des résultats similaires.

Abidjan : quels constats?

Les niveaux de polluants collectés et modélisés permettent de considérer Abidjan comme une
ville trés bruyante et assez polluée pour les polluants retenus dans cette étude. Ce constat montre
que les concentrations de polluants mesurés dans la ville sont toujours au-dessus des valeurs
limites d’exposition journaliére et annuelle recommandées par 'OMS. En ce qui concerne le bruit,
sur les six indicateurs retenus, seuls deux (Laso et Lamin) ont des minimums inférieurs au seuil de
53 dB(A) recommandé par 'OMS. Tous les autres indicateurs ont des minimums et des
maximums qui dépassent ce seuil. Concernant le NO;, alors que la norme recommandée de
I'OMS est de 25 ug/m® comme moyenne journaliére, nous avons des valeurs qui oscillent entre
32,9 ug/m?® et 116 pug/m3. Cela indique I'importance de ce polluant d’une part et le fait que toute la
ville est concernée d'autre part. En ce qui concerne les polluants particulaires, les bornes
inférieures sont en dessous (soit 12,1 ug/m?* pour le PM2set 29,6 ug/m? pour le PM1o) et les bornes
supérieures sont au-dessus (soit 30,8 ug/m? pour le PMs et 93 ug/m? pour le PM1o) des valeurs
recommandées (soit 15 ug/m? pour le PM,s et 45 ug/m?® pour le PM1o). Ce qui indique que, pour
ces deux polluants, certains secteurs de la ville sont moins pollués, cependant la majeure partie

de I'espace d’étude reste trés polluée.

Bien qu’Abidjan soit une ville trés polluée, la ville a des niveaux de polluants parfois en dessous
des valeurs trouvées dans certaines grandes villes des Suds et des Nords. Bien que nous ayons
collecté sur une courte durée, nos résultats permettent d’avoir une idée des niveaux de pollution

actuels.
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6.2.4. Compréhension de la multiexposition

La multiexposition fait référence a la situation ou une personne est simultanément exposée a
plusieurs sources de pollution. Dans notre cas, il s’agit de I'exposition a la fois atmosphérique et
sonore. En plus d’avoir des effets sur la santé, la multiexposition aux polluants atmosphériques
et sonores peut avoir des effets synergiques, ce qui signifie que les effets combinés peuvent étre
plus graves que ceux résultant de chaque type de pollution pris individuellement. Il est important
d’explorer la question de la multiexposition, car beaucoup de territoires et de populations y font
face. La littérature établit que les articles scientifiques traitant de ces deux nuisances ne sont pas
suffisants. C’est ce qui a fait dire a certains auteurs, entre autres (Davies et al. 2009; Okokon et
al. 2017), que les pollutions du trafic (polluants et bruits) ne sont pas traitées ensemble de maniére
générale, ce qui limite la connaissance et la compréhension des variations simultanées et de
'exposition partagée a ces pollutions. Cette situation peut s’expliquer par le fait que, bien qu’ayant
souvent la méme source (Morawska et al. 2018; Okokon et al. 2017), il est difficile de les évaluer
de maniére conjointe (Tenailleau et al. 2016). C’est pour combler cette limite que nous avons
lancé cette étude, en plus dans une zone géographique moins étudiée. Ainsi, cette étude a utilisé

la méthode de classification (k-means).

Ainsi, cette méthode nous a permis de caractériser la ville d’Abidjan afin de connaitre les zones
les plus ou les moins polluées et les zones intermédiaires selon diverses situations. Dans la méme
veine, Tenailleau et al. (2016) rapportent que les situations de multiexposition peuvent varier
considérablement dans une ville et que cette variation peut s’expliquer par I'impact des éléments
de I'environnement urbain. Aussi, notre étude a mis en lumiére le fait que, quel que soit I'endroit
considéré a Abidjan, les populations sont toujours exposées a plusieurs polluants avec des
intensités variables. Or, trés peu d’études ou de chercheurs se sont intéressés a ce phénomeéne
dans cette ville. A notre connaissance, notre étude est la premiére a tenter cet exercice en incluant

des polluants gazeux, particulaires et sonores, et a donner un apercgu et des pistes d’explication.

6.2.5. Dimension spatiale et pollutions

Les pollutions peuvent étre influencées par les dimensions spatiales, c’est-a-dire la maniére
dont les caractéristiques spatiales d’'une zone géographique spécifique ont un impact sur la

pollution. Les dimensions spatiales des pollutions comprennent la distribution géographique des
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sources de pollution, la densité de population, l'utilisation des terres, les caractéristiques

topographiques, les conditions météorologiques locales, les facteurs du microenvironnement, etc.

L’'une des contributions de cette étude était de connaitre la contribution de certains éléments
de I'environnement urbain sur les niveaux potentiels d’exposition des populations. Bien qu’il existe
quelques études portant sur les pollutions notamment atmosphériques a Abidjan, a notre
connaissance, aucune n’avait exploré cette dimension. Dans notre étude, I'accent a été mis sur
la mobilité des populations abidjanaises, car celle-ci constitue un facteur important faisant varier
les niveaux de concentration et d’exposition. A ce propos, Dias et Tchepel (2018) expliquent que
les schémas des mobilités sont importants, car ils permettent d’évaluer avec précision I'exposition
personnelle des individus. Ces auteurs soutiennent aussi que ce schéma est un véritable
indicateur du temps de contact entre I'individu et les polluants. Dans notre cas, la grande
circulation sur les principaux axes routiers, la présence de feux tricolores et les heures de pointe
du matin et du soir entrainant des pics de pollution liée au trafic sont des marqueurs de cette
mobilité. Ainsi, dans notre étude, nous avons trouvé que les niveaux des polluants considérés
sont systématiquement élevés sur les autoroutes et les routes primaires et secondaires
comparativement a ceux sur une rue résidentielle. Bien évidemment, la circulation est plus
importante sur ces routes, ce qui explique une variation d’'un lieu a un autre, étant donné que le
rythme de la circulation et la morphologie urbaine ne sont pas les mémes partout. Aussi, nous
avons trouvé que, toutes choses égales par ailleurs, certains secteurs de la ville se caractérisent
par des niveaux d’exposition aux différents polluants plus élevés. Par ailleurs, notre classification
de la zone d’étude, en tenant compte des quatre polluants, met en évidence que les communes
centrales et défavorisées d’Adjamé et d’Attécoubé sont trés polluées. Aussi, les concentrations
les plus élevées des quatre polluants sont localisées a proximité du réseau autoroutier et des
principales artéres qui traversent la ville (surtout dans les communes de Yopougon et d’Abobo).
Ces résultats sont en accord avec ceux de Carrier et al. (2014) dans leur étude réalisée a

Montréal.

Par conséquent, les populations des communes d’Adjamé et d’Attécoubé d’une part et celles
des communes de Yopougon et d’Abobo vivant a proximité du réseau autoroutier et des
principales artéres d’autre part sont exposées a une multiexposition constante. Quant aux
communes périphériques, elles présentent des situations beaucoup plus contrastées et des

expositions a un ou deux polluants.
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6.3. Mobilité durable et villes africaines

L’Afrique est le continent ou le développement de la mobilité durable est possible. Les deux
modes de transport clés de la mobilité durable sont la marche et le vélo. A ce propos, Sietchiping,
Permezel et Ngomsi (2012), parlant des villes de la région de I'Afrique subsaharienne, expliquent
que : « les modes de mobilité urbaine sont fortement dépendants des revenus. Les options de
transport sont limitées. En effet, la marche et le vélo sont souvent les principaux moyens
disponibles pour la majorité des navetteurs urbains » (p. 1). Nous allons expliquer un plus en

détail le role de ces deux facteurs dans le contexte subsaharien.

Premiérement, le pourcentage des déplacements attribué a la marche est considérablement
élevé. En effet, dans les villes subsahariennes, 70 a 80 % de tous les déplacements urbains sont
effectués a pied (Godard 2013). Pour des villes comme Conakry (Guinée) et Dakar (Sénégal), la
marche constitue trois quarts des déplacements (Diaz Olvera, Plat et Pochet, 2013). Cela participe
a la réduction des pollutions, a 'amélioration de la santé des populations et a la réduction des
dépenses en matiére de transport. En effet, les transports motorisés codtent cher pour les
populations pauvres. Par exemple, dans I'espace ouest-africain et indépendamment des villes,
entre 16 % et 20 % des revenus des ménages sont attribués aux déplacements (Diaz Olvera, Plat
et Pochet, 2013).

Deuxiemement, le vélo est une alternative a l'utilisation en masse des voitures. En effet, en
termes d’achat et d’entretien, le vélo colte beaucoup moins cher que les transports motorisés
(Ellison et De Wet, 2022). Dans une étude portant sur la possession et I'utilisation d’'un vélo dans
150 pays, Oke et al. (2015) estiment que le continent africain progresse assez bien en la matiére.
Des pays comme la Céte d’lvoire et le Mali ont des taux de 40 %; le Burkina Faso est une
exception dans tout le continent africain avec un taux de 81 % (Oke et al. 2015). Bien que cette
recherche porte sur 'ensemble du pays, c’est-a-dire prenant en compte les milieux urbains et

ruraux, les taux trés élevés donnent un apercu de I'importance du vélo dans ces espaces.

Ainsi, comme nous le constatons, la pratique quotidienne de la marche et I'utilisation du vélo

comme moyen de déplacement ont les trois avantages suivants :
1) un environnement sain (bénéfice collectif pour toute la ville);

2) une bonne santé (bénéfice sanitaire individuel).
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Notre connaissance de certaines villes ouest-africaines nous permet de dire que le probléme
rencontré par les piétons et les cyclistes est le fait de partager les trongons de rues avec les

voitures. C’est le cas a Abidjan, car la ville ne dispose d’aucune piste cyclable.

Aprés ces deux facteurs, nous pouvons bien évidemment parler d’'un troisieme qui est
I'introduction des voitures électriques et la prise de certaines mesures pour accompagner la mise
en place de villes saines. En effet, bien qu’accusant du retard en la matiére, les véhicules de
transport public font de plus en plus partie du paysage ouest-africain (Collett et al. 2021). Dans
ce contexte et vu le contexte mondial marqué par la volonté de réduire les polluants, adopter les
véhicules électriques en Afrique subsaharienne est non seulement une nécessité, mais est
inévitable (Collett et al. 2021). Pour faciliter la mise en place de ['utilisation des véhicules
électriques, un pays comme le Ghana a, en 2019, opté pour la réduction d’impéts pour les
véhicules électriques (Ayetor, Quansah et Adjei 2020). Le probléme que peuvent rencontrer les
pays africains avec les véhicules électriques est la rareté des infrastructures de recharge des
véhicules et la stabilité dans la production de I'électricité. Conscients de ces problémes, les pays

se préparent a apporter une réponse adéquate (Okokon et al. 2017).

6.4. Forces et limites

A l'instar des recherches antérieures basées sur de vastes collectes de données a vélo (Gelb
et Apparicio 2019; Apparicio et al. 2020b; Apparicio et al. 2021; Apparicio et al. 2020a), I'originalité
de cette étude réside dans la réalisation de plusieurs cartes de bruit, pour six descripteurs du bruit
(Laeq,30s, Lamin, Lato, Laso, Lago, Lamax) €t pour trois polluants (NO., PM2 s et PM1g) pour 'ensemble
de la ville d’Abidjan. Ce travail s’inscrit ainsi dans le courant des études sur la pollution de I'air
avec des land use regression (LUR) (Hoek et al. 2008). Concernant le bruit, I'étude constitue une
étude pionniére sur les nuisances sonores a Abidjan qui, contrairement a de nombreuses autres
villes africaines, manque de cartes de bruit. Et concernant la pollution atmosphérique, elle s’inscrit
dans la continuité des études existantes. Rappelons que nous avons répertorié uniguement deux
études produisant des cartes de concentration des polluants dans les villes d’Afrique de I'Ouest,
toutes deux réalisées a Abidjan (Bahino et al. 2018; Gnamien et al. 2021). Toutefois, ces deux

études et la nbtre s’inscrivent dans des paradigmes bien différents :

1) la production de cartes de pollution de I'air & une échelle régionale basée sur des données
issues d’un petit nombre de stations fixes et des méthodes d’interpolation spatiale (pondération

inverse a la distance et krigeage);
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2) la production de cartes a une échelle fine (au niveau des troncons routiers) avec une

méthode de collecte extensive et une approche de type LUR.

Bien que le volume de données collectées sur les polluants atmosphériques soit considérable
(71 heures et 920 kilométres dans les rues d’Abidjan), comme toute recherche, ce travail présente

plusieurs limites.

Premiérement, les données ont été collectées durant une période limitée, soit du 3 au
9 décembre 2021 entre 8 h et 18 h. Ainsi, elles n’englobent pas les données sur le bruit du trafic
routier et ne fournissent aucune information sur les niveaux de pollution la nuit. Or, le bruit du
trafic routier la nuit est reconnu comme ayant des impacts significatifs sur le sommeil et la santé
(Muzet 2007; Carrier, Apparicio et Séguin 2016). Dans ces conditions, nos résultats ne peuvent
pas étre extrapolés a un certain niveau et ne peuvent pas étre comparés aux résultats des études
portant sur le long terme et utilisant comme descripteur le Lpen. Aussi, nos résultats ne peuvent
pas permettre d’analyser la distribution temporelle des polluants gazeux et particulaires tout au
long de lannée. Néanmoins, nous avons soigneusement choisi une période d’étude
représentative d’'une semaine typique de 'harmattan et non fériée, et les résultats sur les effets
des variables explicatives sur I'exposition aux polluants et au bruit restent valables. Comme
mentionné dans une précédente étude (Gelb et Apparicio 2022), il serait intéressant de répliquer
'analyse a un autre moment de I'année, en utilisant une approche bayésienne, pour mettre a jour

les connaissances actuelles sur les pollutions dans les villes des Suds.

Deuxiemement, bien que le recours aux données d’OSM se soit avéré efficace pour modéliser
les trois polluants atmosphériques et les six indicateurs du bruit, nous avons omis d’autres
variables explicatives relatives au trafic en temps réel (De Coensel, Brown et Tomerini 2016), a
la végétation (Chen et al. 2016; Klingberg et al. 2017; Ow et Ghosh 2017; Margaritis et al. 2018)
et aux batiments (canyons de rue) (Hoek et al. 2008; Sanchez et al. 2018) qui pourraient toutes
affecter de maniére significative les niveaux des polluants. En effet, plus le trafic est important,
plus les niveaux de concentration des polluants augmentent habituellement. Cependant, la
présence de la végétation fait diminuer la quantité des polluants par la capacité d’absorption des
plantes. Ces données spatiales secondaires ne sont malheureusement pas disponibles pour

Abidjan, comme pour de nombreuses villes d’Afrique de I'Ouest.

Troisitmement, du fait de 'absence d’un réseau public de surveillance de la qualité de l'air a
Abidjan, nous n’avons pas utilisé de données issues de stations fixes. L’accés a de telles données

permet d’introduire des données sur la pollution d’arriére-plan dans les modéles bayésiens, mais

154



aussi de calibrer les appareils mobiles Aeroqual. Concernant ce dernier point, trois éléments

viennent « atténuer » l'imprécision des capteurs mobiles comparativement aux stations fixes :
1) les capteurs de pollution ont été calibrés chez le fournisseur avant la collecte;
2) pour chaque polluant et participant, deux appareils ont été utilisés;

3) la variabilité systématique des capteurs a été contrélée avec I'ajout de I'effet de participant dans

les modeles.

6.5. Perspectives

Les résultats de cette recherche permettent de formuler des recommandations au niveau de la

recherche scientifique et au niveau des politiques publiques.

Concernant la recherche scientifique, étant donné que les villes des Suds sont beaucoup
polluées et moins étudiées, il serait intéressant d’adopter la méthodologie développée dans cette
thése afin de la répliquer dans d’autres villes d’Afrique de I'Ouest. Car en plus d’étre novatrice,
elle est moins couteuse et facile a mettre en ceuvre. Pour ces raisons, elle peut étre une base
pour de futures recherches. En effet, multiplier les recherches a plusieurs moments de la journée
et de lI'année va faciliter la connaissance et la maitrise des problémes environnementaux
(pollutions atmosphérique et sonore). Par ailleurs, cette méthode est complémentaire aux
méthodes de collecte fixe. Dans cette recherche, les méthodes bayésiennes ont été utilisées au
profit des algorithmes d’apprentissage automatique. Ce choix s’explique par le fait que la premiére
méthode posséde un pouvoir moyen de prédiction et une forte capacité d’explication.
Contrairement a celle-ci, les algorithmes d’apprentissage automatique possedent une trés forte
capacité de prédiction, mais une plus faible capacité d’explication. Dans de futurs travaux, il serait
pertinent de comparer la capacité prédictive des modéles bayésiens avec des modéles

d’apprentissage automatique.

Aussi, il serait intéressant d’étudier les pollutions dans une approche pluridisciplinaire. En effet,
il y a un besoin de développer une approche intégrant d’autres disciplines scientifiques comme la
santé publique, I'épidémiologie, la géographie, 'urbanisme et les sciences humaines et sociales.
Cela permettrait aux universitaires de développer certains aspects comme la multiexposition et
I'équité environnementale qui n‘ont pas été profondément traités dans cette thése faute de
données de qualité a une échelle fine. Le concept de la multiexposition doit également étre étendu

a d’autres formes de pollutions que celles étudiées dans cette thése, par exemple la pollution
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intérieure. Celle-ci est aussi dangereuse que la pollution de l'air extérieure. En effet, les gens

passent plus de 80 % de leur temps a l'intérieur (Hayes 2012), aussi, selon TOMS :

« Environ 2,4 milliards de personnes dans le monde (soit environ un tiers de la population
mondiale) font la cuisine a 'aide de foyers ouverts ou de fourneaux inefficaces utilisant du pétrole,
de la biomasse (bois, déjections animales, résidus agricoles) et du charbon, ce qui engendre une

pollution nocive a l'intérieur des habitations »?°.

Parmi ces installations ceux-ci, 80 % et plus sont identifiés en Asie du Sud et en Afrique
subsaharienne (Bruce et al. 2006). Dans ces conditions, caractériser cette pollution est un

impératif pour les chercheurs des villes des Suds.

Deuxiéemement, cette recherche peut permettre d’éclairer les décideurs. D’abord, il est
impératif de développer et moderniser le systéme de transport en commun afin de réduire les
émissions des véhicules motorisés personnels. Aussi, il faudrait éduquer et sensibiliser les
populations sur les enjeux environnementaux du bruit et de la pollution de I'air et ses impacts sur
leur santé et qualité de vie. En effet, cette prise de conscience pourrait conduire des habitants de
la ville d’Abidjan a délaisser leurs véhicules personnels au profit d’'un transport en commun devenu
moderne, efficace et abordable. Enfin, a I'instar des villes des Nords, mais aussi de plusieurs villes
des Suds (d’Amérique latine par exemple), il conviendrait d’aménager et développer un réseau
cyclable afin de favoriser un transfert modal de la voiture vers le vélo. Pour ce faire, il faut

sensibiliser la population aux bénéfices individuels et collectifs de la pratique du vélo en ville.

29 https://www.who.int/fr/news-room/fact-sheets/detail/household-air-pollution-and-health
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ANNEXE 1 : Matériel supplémentaire pour le chapitre 3 sur la pollution

sonore

Distributions a priori pour les modéles bayésiens pour les indicateurs de la pollution

sonore

Tous les priors sélectionnés sont faiblement informatifs compte tenu de la grande quantité de

données disponibles et de la grande incertitude sur les paramétres étudiés.

Tableau 26. Modéles pour, Laeq,30s, Lato, Laso, Lago, Lamin, Lamax

Variable Abrévation Classe Prior

Fixed effects

03-12-2021 (Vendredi) Jour03M12M2021 b normal(0, 3)
04-12-2021 (Samedi) Jour04M12M2021 b normal(0, 3)
07-12-2021 (Mercredi) Jour07M12M2021 b normal(0, 3)
09-12-2021 (Jeudi) Jour09M12M2021 b normal(0, 3)
10-12-2021 (Vendredi) Jour10M12M2021 b normal(0, 3)
Vitesse du cycliste (km/h) Kmh b normal(0, 0.5)

Feu de circulation Feu de circulation b normal(0, 0.5)
Autoroute et voie rapide Autoroute b normal(0, 3)

Route primaire Primaire b normal(0, 2.5)
Route secondaire Secondaire b normal(0, 2.5)
Route tertiaire Tertiaire b normal(0, 2)
Service Service b normal(0, 2)

Rue non classifiée Rue non classifiée b normal(0, 2)

Route non asphaltée Route non asphaltée b normal(0, 2)

Effets non linéaires (splines)

Distance a la route majeur s(Distance a laroute, k =5) sds student_t(3, 0, 2.5)
Minutes écoulées depuis 8h  s(Minutes écoulées, k = 10) sds student_t(3, 0, 2.5)
Coordonnées géo. (x,y) s(X,Y, k=40) sds student_t(3, 0, 10)
nu nu gamma(5, 0.5)

Distributions postérieures

La distribution a posteriori de chaque paramétre du modéle est présentée dans les graphiques
suivants. lls sont obtenus avec quatre chaines pendant 5000 itérations ou les 1000 premiéres ont
été utilisées comme échauffement pour I'échantillonnage réalisé avec un No-U-Turn Sampler
(NUTS).
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Figure 60. Distributions postérieures pour les parameétres du modeéle Laeq,90
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Figure 63. Distributions postérieures pour les paramétres du modéle Lamin
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Figure 65. Distributions postérieures pour les paramétres du modéle Lamin (Suite)
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Figure 66. Distributions postérieures pour les paramétres du modéle Lamax
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Figure 67. Distributions postérieures pour les paramétres du modéle Lamax (suite)
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Figure 68. Distributions postérieures pour les paramétres du modéle Lamax (suite)
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Graphiques des controles prédictifs postérieurs pour les six indicateurs du bruit
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Figure 69. Prédictif postérieur pour le Laeq,30s
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Figure 70. Prédictif postérieur pour le La1o
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Figure 71. Prédictif postérieur pour le Laso
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Figure 72. Prédictif postérieur pour le Lago
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Figure 73. Prédictif postérieur pour le Lamin
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Figure 74. Prédictif postérieur pour le Lamax
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ANNEXE 2 : Matériel supplémentaire pour le chapitre 4 sur la pollution

atmosphérique

Distributions a priori pour les modéles bayésiens pour les trois polluants atmosphériques

Les distributions a priori (priors) utilisées dans les modéles sont peu informatives (conservatrices).

Cela se justifie par le manque d’information sur les valeurs attendues. Aussi, en raison du nombre

d’observations important, des distributions a priori fortement ne sont pas nécessaires.

Tableau 27. Distributions a priori utilisées pour les trois modéles bayésiens

Variable NO; (ug/m?) PMys (ug/m?) PMo (ng/m®)
Effets linéaires
Vitesse du vent (km/h) normal(0, 2) normal(0, 2) normal(0, 2)

Humidité centrée (%)
03-12-2021 (vendredi)
04-12-2021 (samedi)
07-12-2021 (mercredi)
09-12-2021 (jeudi)
10-12-2021 (vendredi)
Participant II
Participant I1I
Autoroute et voie rapide
Route primaire

Route secondaire

Route tertiaire

Service

Rue non classifiée
Route non asphaltée
Vitesse du cycliste (km/h)

Feu de circulation (n)

normal(0, 2)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 10)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 2,5)
normal(0, 2,5)
normal(0, 2,5)
normal(0, 1)

normal(0, 1)

normal(0, 2)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 10)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 2,5)
normal(0, 2,5)
normal(0, 2,5)
normal(0, 1)

normal(0, 1)

normal(0, 2)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 10)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 5)
normal(0, 2,5)
normal(0, 2,5)
normal(0, 2,5)
normal(0, 1)

normal(0, 1)

Effets non linéaires (splines)
Minutes écoulées depuis 8h
Distance a la route

Coordonnées géo. (X,y)

student _t(3, 0, 2.5)
student _t(3, 0, 2,5)
student t(3, 0, 10)

student_t(3, 0, 2.5)
student (3, 0, 2,5)
student (3, 0, 10)

student_t(3, 0, 2,5)
student_t(3, 0, 2,5)
student t(3, 0, 10)

nu

gamma(5, 0,25)

gamma(5, 0,25)

gamma(5, 0,25)
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