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RESUME

Le climat régional et son évolution constitue umeématique majeure, tout particulierement en
Afrique, un continent témoin pour les changemefitsatiques et leurs différents impacts en
termes de déforestation, de désertification etspiéte, en termes de ressources vitales. Ces
impacts multiples se répercutent sur de tres nomxbsecteurs d’activités : agronomie et
rendement des cultures, écologie et écosystemesyuees en eau et hydrologie, qualité de
lair et de nombreux aspects sanitaires et socim@miques connexes. La croissance
démographique rapide que connait le continent africes dernieres décennies ainsi que
'exode rural, tendent de plus en plus a concerdesrs les mégapoles (e.g. Abidjan) une
grande partie des activités nationales polluanteengports, industries,...), en plus du
développement des activités pétrolieres et minikrésng des cotes du Golfe de Guinée. De
méme, les combustions de biofuels sont largemgranaues pour les besoins domestiques.
Tout ceci contribue a des émissions anthropiquesidérables et croissantes d’aérosols de
combustion dont les inventaires sont encore largérbeen mal connus sur le continent.
L’objectif premier de cette these a permis de raettr évidence et de mieux caractériser les
émissions de carbone suie et de carbone organigoime associées a l'utilisation des
véhicules deux roues en Afrique de I'Ouest. Leslltats ont mis en exergue de grandes
différences sur les émissions, notamment celletaposur le carbone organique primaire
avec des émissions dans notre nouvel inventaiiengigdes deux roues supérieures a celles
de tout le trafic dans les inventaires globauxtaris selon un scénario bas dans 13 des 16
pays de notre étude. Par la suite, j'ai développé@auvel inventaire d’émissions de carbone
suie et de carbone organique primaire a I'éche#id’Afrique pour I'année 2005, afin de
réviser et de mettre a jour les données de l'irmiemtglobal de Junker and Liousse (2008).
Les émissions 2005 en carbone suie (0,69 Tg) smsildement égales a celle de l'inventaire
global de Junker and Liousse (2008) actualisé pannée 2005. Par contre, la différence est
plus nette avec le carbone organique primaire s@meissions dans le nouvel inventaire sont,
au moins, trois fois plus importantes que celleslaleker and Liousse (2008). Par ailleurs,
nous avons développé un inventaire a I'échelléAfeique pour 2030 selon deux scénarios,

REF et CCC. Globalement, les émissions du scér@@@ restent inférieures a celles du




Résumé

scéenario REF en 2030 avec des hausses de plu®deréie les années 2005 et 2030. Enfin,
des tests de sensibilité ont été effectués sun€¢ar030, en considérant que les engins deux
roues avaient tous des moteurs quatre temps addedeux temps « actuels » en Afrique de
I'Ouest et, en Afrique du Sud en appliquant legsatle projections de la Pologne, typique de
pays émergeants. Ces hypothéses de travail ontigelenréduire considérablement les
eémissions futures, surtout dans le scénario CC@n Emous avons simulé les concentrations
ambiantes a partir des données de nos nouveauxtaines 2005 en utilisant le modele global
TM5. Il ressort des résultats 2005 que ce modelg pienuler de maniére satisfaisante les
concentrations en zones rurales, moins bien enszaneaines. Ces différences peuvent
s’expliquer par un maillage trop grossier du modéfex 1°) et le site choisi (site trafic ou les
concentrations sont maximales). Du point de vueépessseurs optiques, le modele fournit
des ordres de grandeur satisfaisants avec cepeudardsitionnement encore imparfait des
maxima en Afrique de I'Ouest et en Afrique Centrédeur I'albédo de simple diffusion, nos
résultats sont encourageants, sachant que le @adwe et le carbone organique sont seuls

pris en compte dans notre modele global TM5.




ABSTRACT

Regional climate and its evolution is a major thepeaticularly in Africa, a witness continent
for climate changes and their various impacts frms$eof deforestation, desertification and
more generally in terms of vital resources. Thesterént impacts apply to a number of
activity sectors : agronomy and crop outputs, egpland ecosystems, water resources and
hydrology, air quality with various associated sary and socio-economic aspects. Rapid
demographic growth over Africa in recent years tbgewith rural depopulation result in the
concentration in megapoles (e.g. Abidjan) of insheg parts of polluting national activities
(transport, industries,...), further to oil and migianes along the coasts of the Guinea Gulf.
Also, biofuel combustions are largely used for dstitceneeds. All this results in large and
increasing anthropogenic combustion aerosol enmssithe inventories of which are still
largely unknown for Africa. A primary objective tifis thesis is put into focus and improve
the characterization of black carbon and primamgyaoic carbon aerosols due to two-wheel
vehicles in West Africa. Also, large differencesvaabeen observed between emissions,
particularly ones bearing upon primary organic oarlue to such vehicles in our regional
inventories vs. all traffic emissions in presendlyailable global inventories in the “low”
scenario for 13 over 16 countries. Next, | haveetlgyed a new regional inventory for black
carbon and primary organic carbon emissions atAfscale for the year 2005, so as to update
the global inventory of Junker and Liousse (20@8)r new 2005 emissions for black carbon
(0.69 Tg) are about equal to those in the globaémbory by Junker and Liousse (2008)
updated for 2005. Nevertheless, differences aggetafior primary organic carbon for which
our new emissions are three times over those framkel and Liousse (2008). Furthermore,
we have developed a new emission inventory forcafin 2030, according to two scenarios,
REF and CCC. Generally, CCC emissions are lower thacenario REF in 2030, with over
67% increase between 2005 and 2030. At last, satsitests have been done considering
that two-wheel vehicles will all be equipped withuf-stroke engines instead of present two-
stroke ones in West Africa, whereas in South Afritdure scenarios are now typical of
emerging countries such as Poland. Such workingingssons have resulted in large

reductions of future emissions, particularly inreméo CCC. We have simulated ambient




Abstract

aerosol concentrations based on data issued frermes 2005 inventories, using the TM5

global model. From these 2005 results, TM5 whigheaps to be apt to satisfactorily simulate
concentrations in rural zones, is not so successfurban zones. Such differences can be
attributed to too gross model resolution (1° bydrg the type of sources (traffic sources give
high aerosol concentrations). As for optical thiekses, TM5 gives satisfactory orders of
magnitude, though with differences in the locatiddrmaxima in West and Central Africa. As

for single scattering albedo, rather fine resules@served, when considering that only black

carbon and organic carbon have been implementéMn

Vi
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INTRODUCTION GENERALE

Le changement climatique représente une grandeaa@aar la croissance et le développement
durable en Afrique (OCDE, 2007). L'Afrique est lentinent qui contribue le moins aux
émissions globales de gaz a effet de serre (GE®)tdt, elle est particulierement vulnérable
aux effets du changement climatique, notamment usecale sa dépendance a I'égard des
rendements de I'agriculture, de la pauvreté et daque de capacités. Les effets du changement
climatiqgue (réduction de la production agricoletédération de la sécurité alimentaire,
incidence accrue des inondations et de la séckemmspagation des maladies et augmentation
du risque de conflits en raison de la raréfactiemtdrres et de I'eau) sont d’'ores et déja évidents
Des mesures doivent étre prises pour réduire aniales niveaux d’émissions dans le monde et
permettre a I'Afrique de s’adapter au changemantatique. Elles doivent tenir compte non
seulement de la grande vulnérabilité de I'Afrigmgis également de ses besoins Iégitimes en
matiére de développement ainsi que de I'importartagit financier créé par cette adaptation,
soit entre 5 et 10 % du PIB du continent (IPCC,7200es efforts doivent désormais porter en
priorité sur l'intégration de l'adaptation dansgdinification nationale et la mobilisation du
soutien en faveur de la gestion du risque climatign Afrigue. Dans I'état actuel de nos
connaissances, il est certes encore délicat dévédunature et 'ampleur de ces changements
dans un futur proche (~2030) ou un avenir plustdiin(~2100), tout particulierement pour ce
qui concerne le régime des précipitations, biers mue les températures elles-mémes qui
constituent les parameétres climatologiques parllexoe. Depuis longtemps, les interactions
homme-climat sont au cceur de nombreuses étudemnmeant I’hominisation de I'espece
humaine suite a I'extension des savanes en AfdguéEst et du Centre. Actuellement, se pose
avec de plus en plus d'acuité, le probleme invelsemodifications par 'homme de son
environnement. Il y a la une thématique trés peudse en général et encore quasiment inédite
pour I'Afrique, comparativement a d’autres contiisefturope, Amérique du Nord et Asie. Mon
projet de these s’inscrit dans cette approche exdplioe par la voie du développement et de

mises a jour des inventaires d’émissions de p#&scucarbonées de combustion,
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suivies de la modélisation des concentrations armtgsaen aérosols carbonés et de leur évolution
selon différents scénarios d’émissions et leursattyp radiatifs, avec comparaison modéle-
mesures. Cette voie «émissions » constitue claimemne approche directe et frontale a
lanalyse de lI'impact des activités humaines sandironnement en Afrique. En effet, elle
incorpore nécessairement les effets d'urbanisaéigplosive, d’industrialisation, ainsi que
I'exploitation accélérée des ressources minierggeblieres, de méme que le caractére de plus
en plus intensif des pratiques agricoles qui agfgcséverement le continent africain et sa région
Ouest tout particulierement.

Désormais on admet une rupture déquilibre: lalupoh ne peut plus étre résorbée
« naturellement » et progressivement, car elleugeetles principaux cycles biochimiques et
géochimiques de la biosphére. La pollution, fonda@alement, n'est rien d'autre que la face
cachée ou plutdét trop longtemps ignorée de la mtamuconsommation. Il s'agit ici,
essentiellement, des rejets accompagnant tout gaeEede combustion. Les plus importantes
sources de pollution sont les combustibles fos§iliesel, pétrole) et les biofuels (bois, charbon)
utilisés dans les secteurs industriel, domestigiide trafic. Ces combustions sont a l'origine
d’'importants rejets de particules dans I'atmosph#aes I'eau et les sols. A cela, il faut ajouter
l'usage intensif d'engrais chimiques et d'insed&ien agriculture, sans oublier les décharges
« sauvages », les dépdts industriels de toutesssetrtes autres déchets toxiques. Il serait itkffic
de dresser une liste exhaustive de toutes lesasgest qui se dispersent dans I'atmosphere, les
eaux douces, les mers et les sols. Dans les pdystiialisés, 'ampleur des dégats causés a
'environnement a provoqué une prise de conscielgc€opinion publique, stimulée par les
mouvements écologistes. Des mesures de prévertamlette pour réduire ou tout au moins
stabiliser la pollution ont été envisagées a I'behirternationale par les pays industrialisés.
Ainsi, une politique de protection de l'environn@mee met progressivement en ceuvre.
L'interdiction de certaines substances chimiquésnd€l des premieres et retentissantes
interdictions fut celle du DDT), la distributioned'sence sans plomb, la réglementation portant
sur les particules, une meilleure gestion des teese (économies d'énergies) en sont
guelques exemples. Conjointement, de nouvelles niggbs de dépollution sont
progressivement mises en place. A noter cependemntagpollution particulaire n’est étudiée
de maniére exhaustive que depuis une dizaine dénnéontrairement a la pollution
photochimique, qui I'est depuis pres de 30 ans.nNdns, vu I'importance du phénomeéne,
nombre de réseaux d’'observations et de campagneesigres ont vu leurs champs d’actions

étendus aux particules. Parmi les réseaux d’obsenva&itons :
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* IMPROVE aux Etats-Unis,
» DEBITS a I'échelle du globe avec plusieurs comptessanIDAF en Afrique, LBA en
Ameérique du Sud et CAD en Asie Orientale, Indonési@ustralie.
» EMEP en Europe.
Quant aux campagnes de mesures scientifiques eécetiés résultats importants sur les
caractéristiques de I'aérosol ont été obtenus pendeSCOMPTE (en Méditerranée), INDOEX
(en Asie), POVA (dans les Alpes) et AMMA (en Afrejuentre autres.

Les mécanismes agissant dans les pollutions pait&s sont tres complexes, car ils font
intervenir de nombreuses réactions chimiques, éxistence de différentes phases particulaires
(gaz-liquide-solide) avec une large gamme de $ailies particules. Aussi, le niveau de
connaissance sur tous ces mécanismes n'est enmpadiel et I'investigation dans ce domaine
(pollution atmosphérique particulaire) apparaittipente et justifiée. En effet, les rapports
successifs du GIEC (Groupe d'experts Intergouveenéahsur I'Evolution du Climat) reflétent
le progres des idées sur la question de l'attdbudu changement climatique récent aux activités
humaines et particulierement aux aérosols. L olagenv du réchauffement climatique a travers la
prise en compte des sulfates et du carbone sutets&@&voquée dans le premier rapport IPCC de
1990 et plus récemment, la prise en compte deulsapl des aérosols (sulfates, carbone suie,
carbone organique et poussiéres désertiques)festivef (fme rapport IPCC). Donc, méme sl
est sensiblement plus complexe a évaluer que deliigaz a effet de serre (GES), le role
climatique des aérosols carbonés est maintenatdgngég/a avéré. De plus, il est au centre de
nombreux débats, depuis que Hansen et al. (2000) nmntré que pour réduire le
réchauffement climatique, I'effort devrait porteladois sur les réductions d’émissions de GES
mais également, sur les aérosols carbonés. Une giuslrécente a méme suggére qu'il serait plus
efficace de réduire les émissions d'aérosols caggue celles des gaz a effet de serre (Jacobson,
2002), le temps de vie des aérosols étant sengbteatus court que celui des GES.

Une étape importante a ainsi été franchie avecida en évidence de I'impact anthropique, a
partir des études des variations des émissionslelaesps. Par exemple, au cours de§'agt
21°™ siécles, on a pu montrer que la croissance desitégtanthropiques n'ont cessé
d’augmenter la charge atmosphérique en particale &uissi), comme le montre le graphe des
émissions de carbone suie (BC) de 1860 a 199 #€fiu
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Fig. 1: Inventaire d’émissions globales de carbone suida période 1860-1997 (Junker and
Liousse, 2008).

Par ailleurs, les inventaires existants a I'échglibdale (Bond et al, 2004 ; Junker and Liousse,
2008), sont construits a partir de données d'osgaes internationaux (ONU et IEA). Les
données de consommation en combustibles utiliséas Ip construction de tels inventaires
peuvent diverger selon les sources, et sont @if@ide nombreuses incertitudes. Aussi, lors de
la comparaison entre les données d’'un organisreenational (e.g. 'ONU) et d’'un organisme
régional africain de surveillance de la qualitd’'die (e.g. AFRICACLEAN) se rapportant a la
consommation du carburant diesel dans certainsgiagains, nous nous sommes rendu compte
des écarts importants pouvant exister entre ceségsrde différentes origines (cf. figure 2). En
tout état de cause, si les considérations précgsigmrtent pour I'essentiel sur le domaine
global, il est aussi tres clair gu’il convient ntaimant d’adopter une approche plus régionale des
inventaires d’émissions et de leurs effets, pdr@iement pour les particules émises a durées de
vie sensiblement plus courtes que les GES et dauos, proches de leurs sources. Une telle
approche régionale, encore quasiment inexistaié,de toute urgence étre développé pour
I'Afrique, I'Afriqgue de I'Ouest notamment : c’eshiobjectif majeur de cette these.
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Fig. 2: Consommations de diesel dans quelques paysiafien 2000 selon deux bases de

données : celle de 'ONU (en bleu) et celle d’AFRE _EAN (en rouge).

C’est dans ce contexte que s'inscrit mon travailtitesse se basant sur une problématique
d’amélioration de la compréhension et une meilleaprésentation du forcage anthropique di
aux aérosols de combustion, mais aussi une préamoale la qualité de I'air en Afrique. Les
thémes scientifiques abordés au cours de ces xrgpamettent d’établir I'état de I'art dans le
domaine des émissions d’aérosols de combustiobof@arsuie et carbone organique primaire) et
de mettre en exergue les insuffisances, des énmisate leurs impacts sur notre environnement,
lacunes qu’il convient de combler.

Ainsi, ce manuscrit est articulé autour de cingpithes. Aprés umpremier chapitre qui fait le
point sur les aérosols de combustion en Afriquepdich émissions, etc), mon travail s'articule
autour de deux axes complémentaires développdschapitres.

Le premier axe, focalisé sur le développement deasux inventaires a I'échelle de I'Afrique
pour le carbone suie et le carbone organique mémast composé de 3 chapitres.chapitre 2
développe le premier volet consistant a I'amélioratde la caractérisation des émissions
d’aérosols carbonés de combustion en Afrique. Ausdravers une étude régionale sur les
véhicules a deux roues en Afrique de I'Ouest, raMams quantifié les émissions de carbone suie
et de carbone organique primaire par ces enginslponée 2002. Cet inventaire a été comparé
aux inventaires globaux existants (Bond et al. 42Qlunker and Liousse, 2008), afin de montrer
tout l'intérét qu’il y a a prendre en compte legdficités régionales dans la constitution de ces
inventaires. Leshapitres 3 et 4s’attellent & la présentation des nouveaux invrestd’émissions
d’'aérosols carbonés de combustion (carbone suwiarbbne organique primaire) développés a

I'échelle de I'Afrique pour toutes les sources denbustion (combustibles fossiles et biofuels).
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Des intercomparaisons avec trois autres inventglasaux disponibles (inventaires de Bond et
al. (2004) ; Junker and Liousse (2008) et IPCC @mume et al. (2010)) sont également
présentées.

Dans lechapitre 3, nous présentons le nouvel inventaire d’émissamscarbone suie et de
carbone organique primaire en Afrique pour I'an®@@5. Pour se faire, nous nous sommes servis
des données de consommations de combustibleefossibiofuels issues de plusieurs sources de
données (ONU, IEA, enquétes-questionnaires,...), wlbep nous avons associé des facteurs
d’émissions qui, pour certains, ont été mis a jourtest de sensibilité portant sur la spatiatisati
des données d’émissions en Afrique du Sud, estrdgal présenté.

Le chapitre 4 présente l'inventaire pronostique des émissionsfiegue (2030) issu d’un modeéle

de simulations des besoins énergétiqgues POLEShanttcompte de deux scénarios : un scénario
de référence (REF) qui considere un statu quo dmdaté actuelle. En d’autres termes, les
facteurs d’émissions utilisés en 2030 sont les rségoue ceux utilisés en 2005. Par contre, le
second scénario (CCC), plus contraignant, s’appuiele protocole de Kyoto pour limiter les
émissions d'aérosols carbonés. Des tests de divdsiit été effectués pour les différents
scénarios des inventaires 2030 afin d'illustremiact des hypotheses avancées dans de tels
travaux. Des modifications ont ainsi été faiteslesrdonnées d’Afrique du Sud et de I'Ouest et,
sur la prise en compte des déchets animaux. Equafrilu Sud, les données de consommations
qui ont permis la projection en 2030 ont été priedusur la base des ratios de consommations
2005/2030 d’'un pays semi-développé, ce qui n'gtstle cas auparavant, I'Afrique du Sud étant
classée dans le grand groupe « Afrique Sub-Sahariedu modéle POLES comprenant tous les
pays d’Afrique, a I'exception de quatre pays defridue du Nord (Algérie, Libye, Maroc et
Tunisie). Pour le test en Afrique de I'Ouest, nausns émis une hypothése relative a ce que
deviendraient les émissions de carbone suie artdere organique primaire si tous les véhicules
deux roues, actuellement majoritairement équipésiateurs deux temps, étaient remplacés par
des moteurs quatre temps. Enfin, le dernier tesedsibilité a porté sur la prise en compte des
déchets animaux en tant que déchets végétauxeaafimodtrer leur fort impact sur les émissions,
en particulier celles dues au carbone organiguegme.

Le deuxieme axe de mon travail ne comporte qu'uhd®pitre : lechapitre 5 qui porte sur les
résultats du modeéle global TM5, qui utilise comnoartees d'initialisation les inventaires qui
viennent d’étre développés aux chapitres 3 et 4égents pour les années 2005 et 2030. Je
présente ici les cartes de distributions spatiateemporelles de carbone suie et de carbone
organique que j'ai obtenues. Pour 'année 2005¢desentrations de carbone suie et de carbone

organique obtenues avec mon nouvel inventaire tent@mparées a celles obtenues a partir de

10



Introduction générale

l'inventaire global de Junker and Liousse (200&Y). &lleurs, les concentrations fournies par le
modele TM5 ont été comparées aux mesures effeduréafobservations et/ou de campagnes in
situ (exemple AMMA). En fin, nous avons tenté dléea les propriétés radiatives données par le
modele TM5 a travers une étude comparative aveégasseurs optiques et des albédos de
simple diffusion du satellite MODIS et du réseauRXBENET.

Pour terminer, les principaux résultats obtenus@urs de ce travail sont présentés dans une
conclusion générale et les perspectives qui s'gagint sont évoquées.

En annexe a la thése, notons que le « questionsairées consommations de combustibles
fossiles et de biofuels : réponse du Burkina Fasst présenté et les données recueillies analysées
succinctement. Une liste des pays d’Afrique et slxteurs d’activité qui ont été modifiés est
jointe. Il y est également présenté tous les fastdiémissions de carbone suie et de carbone
organique primaire de tous les combustibles fasgitdes biofuels par secteurs d’activités et par
niveau de développement des pays. Une définitiocedecombustibles fossiles et biofuels dans
l'assertion de 'ONU a aussi été insérée. Enfig résultats relatifs aux concentrations de carbone
suie et de carbone organique d’un test de setssibiti Afrique du Sud (scénario NEW AFS) en

2005 ont été présentés.
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L’AEROSOL DE COMBUSTION EN
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Chapitre | : L’aérosol de combustion en Afrique

1.1. Introduction

Ce chapitre rend schématiquement compte d’'un étéad sur les aérosols carbonés (« black
carbon » et carbone organique) en Afrique et répégalement a la question de l'intérét
d’étudier cet aérosol sur le continent africainelpremiere partie, consacrée a la définition
de l'aérosol de combustion, est suivie par un destgénéral de leurs caractéristiques :
composition chimique, hygroscopicité, propriétégiqyes, granulométrie et impacts. Une
troisieme partie présente les émissions d’aérasolzonés provenant des feux de biomasse et
des combustibles fossiles et des biofuels. Enén¢cdntexte spécifique d’'une étude sur le
continent africain est présenté dans la quatriesaniep

1.2. Définition de I'aérosol de combustion

Les aérosols de combustion sont émis par des souteecombustion de combustibles
fossiles, de biofuels et de biomasse. Si une conaougoxydation) parfaite transforme le
carbone en gaz carbonique, la plupart des comimssiticomplétes conduisent a I'émission de
COMpOosEés gazeux autres que le seu, @dsi qu'a I'émission de particules dites priesir
nous avons le carbone suie (« black carbon » oueB@) carbone organique primaire (OCp).
Les polluants gazeux émis comprennent égalementcdegosés carbonés tels que le
monoxyde de carbone (CO) et des composés organigaksils (COV). Aussi par
photochimie, les COV peuvent former des particolemniques dites d’origines secondaires
ou SOA. Notons que le carbone organique peut égalemprovenir des COV d’origine
biogénique. Les concentrations en aérosols de cstiobwarient dans I'atmosphere avec le
carbone organique toujours prépondérant par rapportarbone suie. La définition et les
techniques de mesures dans l'atmosphére des agroadbonés (composés de « black
carbon » et de carbone organique) sont encoress@jetébats dans la communauté
scientifique, encore amplifié par la découverteenée d’'un type de carbone: le «brown
carbon » capable d’absorber la lumiére (Andreae @etkncsér, 2006). La définition du
carbone suie et du carbone organique s’appuie rseiguande variété de définitions basées
sur les processus d’émissions, les caractéristiquesphologiques, leur composition
chimique et les propriétés optiques. Etant donreéas définitions ne sont pas généralement
cohérentes entre elles, la terminologie est coneplédous présentons par la suite, un

ensemble de définitions sur les différents terneesapportant a 'aérosol de combustion.
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Chapitre | : L’aérosol de combustion en Afrique

1.3. Le carbone et son « continuum »

Dans ce paragraphe, nous mettrons en évidencdfiésences qui existent entre les noms
donnés au carbone.

Lorsque la combustion est incompléte, deux phénem@onduisent a la formation des
aérosols de combustion :

* La dismutation du CO selon la réaction : 260C + CGQ

* La polymérisation/déshydrogénation du combustiblenaint du carbone graphitique
et l'action oxydante (e.g. par OH), a l'origine #dagglomération a ce carbone
graphitigue d'un nombre croissant de cycles araqyuna8 véhiculés par des
précurseurs gazeux (e.g. HAPsHE).

Ainsi, les aérosols carbonés formés présentent gma@de variété de structures, trés
compactes (e.g. fullerénes) ou tres ouvertes (ebastructures fractales,...). Ces structures
ne se distinguent pas entre elles de maniere ehéa», ce qui se traduit pas leur plus ou
moins grande densité et un contenu en carbone itjopeh variable, a l'origine d’un

« continuum » de leurs propriétés optiques et ajues. L'aérosol carboné apparait ainsi
comme un mélange complexe de particules constitdéessquelette de graphite associé a
des fonctions C-O et des chaines d’hydrocarburesis@es en surface (Cachier, 1998). La
fraction carbonée totale (TC) se sépare en plusieamposantes : le « black carbon » dont le
carbone élémentaire ou graphitique et le carboganique.

Thermochemical Molecular Optical

Classification Structure Classification

Elemental Graphene Layers Black

Carbon (EC) (graphitic or turbostratic) RRSELLLIN(=19)]
Polycyclic Aromatics, é
a| |Refractory Humic-Like Substances, Colored g
% Organics Biopolymers, etc. Organics | | @
<

>

= . fe)
&| | Non-Refractory oW 1y Qrogarbons Colorless| |5
5| |Organics (OC) and Dervafives Organics (OC)| | &
€ (carboxylic acids, etc.) %)

Fig. 1.1: Classification et structure moléculaire des séiocarbonés (Pdschl, 2003).
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La distinction entre carbone élémentaire, « blaatban » et carbone organique est délicate.
La séparation entre ces composeés ne peut se faimegaement, car on ne connait que 20 a
40% des structures moléculaires composant le carf@@achier, 1998). Faute de définition
purement chimique, la définition de ces 3 élémeltsarbone s’appuie sur leurs propriétés
thermiques et/ou thermochimiques pour établir detsndtions dans le continuum carbone de
la figure 1.1.

Le carbone suie se présente sous forme d’agrégaghérules faites de couches de graphéne
(cristal bidimensionnel de carbone dont 'empileineonstitue le graphitefomposé presque
exclusivement de carbone, avec des quantités nesaliautres €léments liés, en particulier
I'hydrogéne et I'oxygéne. Cette définition ne pread en compte les substances organiques
(huiles par exemple) souvent présentes dans olesyvarticules de combustion (mélange
interne/externe). Le carbone suie est donc idéntbmme une forme impure de carbone
graphitique (White and Germer, 1941 ; Grisdale,3196ledalia and Rivin, 1982 ; Bockhorn,
1994). Si le carbone suie était totalement graging]j il serait composé de carbone seul avec
une structure de corps noir associé a une fortsitdgeffigure 1.1), mais il n’en contient que 5
a 10% (Cachier, 1998). Le carbone élémentaire gstrun matériau absolument inerte en
conditions atmosphériques. Il ne peut étre oxyde dlair qu'a des températures supérieures a
600° C.

Les particules de carbone suie sont des partidal@lement identifiables par microscopie
électronique du fait de leur morphologie particdi€Oberlin, 1989). Ces particules primaires
(petites sphéres de 10 a 50 nm de diametre) sesfeit pas dans I'atmosphere, car elles se
regroupent immédiatement pour former des agrégateanstituent leur forme la plus stable
(Wentzel et al., 2003). Lors des émissions de famnées groupes ont tendance a former des
structures ouvertes, ensuite transformées par tesegsus de vieillissement, incluant
I'absorption de I'eau (Colbeck et al, 1990 ; Weitrga et al, 1997 ; Ruellan et al, 1999 ; Abel
et al, 2003 ; Onischuk et al., 2003). Cependaniy pes particules associées a la combustion
de biomasse, elles sont généralement présentesf@ous d’agrégats sphériques compacts
qui semblent d'étre plus résistants aux processussphériques de vieillissement (Martins et
al., 1998). Le carbone suie est en général corésimanme insoluble dans I'eau et les solvants
organiques. Bien que cela soit certainement vrair ges graphites purs, la plupart des
particules issues de la combustion se comportéfé@ireinment (Medalia and Rivin, 1982).
Les particules issues de la combustion de la bisena®ntiennent également une large
fraction soluble dans I'eau, y compris de substabsorbant la lumiére (Hoffer et al., 2005 ;

Decesari et al., 2006). Bien que la compositiorméldaire moyenne des particules de
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carbone suie soit généralement dominée par le carfigpiguement de l'ordre 85-95%, C 3-
8% O, H et 1-3% en poids dans divers types dequdeB de « black carbon » (Ebert, 1990 ;
Clague et al., 1999 ; Grieco et al., 2000 ; Fetrgle 2002)), elles peuvent étre considérées
comme un complexe tridimensionnel de polyméresroguees avec capacité a transférer des
électrons, plutét que simplement une forme amoearbone élémentaire (Chang et al.,
1982). La fraction massique relativement faiblel'deygéne dans le carbone suie peut étre
« trompeuse », puisque cette fraction est en &uantie en surface dans les divers groupes
fonctionnels, de sorte qu’il ne se comporte pasaah que carbone graphitique pur dans la
plupart des processus atmosphériques. La quantiggene en surface de ces particules
dépend des conditions de combustion, avec des eégite combustion plus efficaces, avec
une plus grande abondance d'oxygene et des stsdudéfauts a la surface de la particule
(Chughtai et al., 2002 ; Su et al., 2004). Cettenbbaugmente ainsi la réactivité chimique des
particules (y compris leurs propriétés thermochueg) et leur caractére hydrophile dans
'atmosphére. Dans la littérature et selon P6s2BDJ), le carbone suie est appelé de
différentes maniéres. Le terme « BC » est génémlemtilisé quand on mesure le carbone
suie par des méthodes optiques ou thermo-optiqizeslis que le terme « EC » est
classiquement la dénomination préférentielle daaglassifications thermochimiques traitant
de la composante réfractaire. Notons que dansimest@tudes, EC est également la partie
graphitique. Sur le BC, on a vu qu'il existe desdions H et O. Le nombre de ses fonctions
va varier avec le type de combustion et on va auoe part significative de matiéres
organiques (OC) adsorbées lors du refroidissemestpdoduits de combustion, environ 10%
d'atomes d'hydrogéne et des traces de différemtesaéléments comme l'oxygéne ou l'azote
piégés dans la structure graphitique du noyau nérlfBeinfeld and Pandis, 1998), des métaux
également (cf. figure 1.1). Dans le « continuunu»cdrbone et de matieres organiques, il est
difficile de séparer le BC du OC. Diverses méthadiesnesures ont été développées et utilisées
pour séparer les composantes de l'aérosol carbexién certaines de leurs propriétés
caractéristiques (Rosen and Novakov, 1977 ; Efid ldovakov, 1982 ; Cadle et al., 1983 ;
Andreae et al.,, 1984 ; Gundel et al., 1984 ;. Hanske al., 1984 ; Heintzenberg, 1988 ;
Hitzenberger et al., 1999 ; Schmid et al., 200n Brink et al., 2004). Notons qu’une
complexité supplémentaire est apparue récemmeniguandt que certains composés
organiques, en plus du BC peuvent également cometrid I'absorption de lumiére. Ce dernier
point a été prouve lors de mesures chimiques esrdédire ou lors de mesures directes de la
dépendance spectrale de I'absorption de la lunfMé&kai and Ambe, 1986 ; Havers et al.,
1998 ; Hoffer et al., 2005) : il s’agit du « Brovaarbon » (Andreae and Gelencsér, 2006).
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Une des méthodes les plus récentes qui permestiadiion entre BC et OC est la méthode
thermo-optique. Méme pour cette méthode, il esoitapt de préciser que plusieurs protocoles
existent avec des profils différents de tempéraf@brow et al., 2001) avec de grandes
incertitudes sur la séparation du BC de OC (Cagtial., 2004 ; Watson et al., 2004). Aussi, le
probléme de la distinction entre especes parti@facarbonées (« black carbon » et carbone
élémentaire) est un réel probleme, notamment gsumlodélisateurs qui notent des différences
de concentrations entre BC et EC en fonction dedhnique de mesure : ces écarts sont de
l'ordre de 2 a 3 avec les méthodes optiques/theresiqChow et al., 2001 ; Schmid et al.,
2001 ; Currie et al., 2002 ; Jeong et al., 2004n Brink et al., 2004 ; Watson et al., 2005 ;
Hitzenberger et al., 2006 ; Reisinger et al., 2008)

Dans la suite de notre exposé, nous utiliserons gatinction le terme de carbone suie ou de
« black carbon » (BC), et pour éviter toute cordnsavec le graphite, on n’utilisera pas le

terme EC (carbone élémentaire).

1.4. Propriétés et impacts des aérosols de combuwsti

Les aérosols de combustion contribuent a I'évatutia climat d’'une part, en intervenant sur
le bilan radiatif de la terre, et d’autre part, plsuvent étre nocifs pour la santé humaine. Ces
deux notions sont directement liées aux caradguiss physico-chimiques des aérosols.
Avant de détailler les impacts des aérosols suliteat et la santé humaine, il est donc
important de rappeler brievement les caractérisiqphysico-chimiques des aérosols de

combustion qui lui conférent ses propriétes.

1.3.1. Propriétés des aérosols de combustion

Une fois en suspension, les aérosols de combustiatinuent a évoluer en tailles et en
compositions chimiques. Ces dernieres se trouderg eodifiées par de hombreux processus
complexes dont les principaux sont la condensalespeces gazeuses, I'évaporation de certaines
composantes de la phase particulaire, la coagulavec d'autres particules et les réactions
chimiques tant internes gu’externes aux particulesis ces éléments induisent des propriétés

spécifiques aux aérosols de combustion que naussalétailler.
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1.3.1.1. Composition chimique

L’aérosol de combustion a une composition chimilige aux types de sources, avec des ratios
BC/OC variables. L'aérosol africain consiste en mmélange d'aérosols carbonés ou de
combustion et de poussieres, que ce soient en zaress et en zones urbaines. Dans ce
contexte, depuis une vingtaine d’années, diffénerets et programmes de recherche ont permis
de mieux caractériser la composition chimique da®sals de combustion sur le continent
africain. Ces travaux ont d’abord eu lieu dans zteses fortement influencées par les feux de
biomasse comme par exemple les programmes DECAHmathique Et Chimie de
Atmosphere en Forét Equatoriale) de 1986 a 1¥92PRESSO (Experiment for Regional
Sources and Sinks of Oxidants) de 1994 a 1998, #AKB8outhern African Regional Science
Initiative, Ruellan et al., 1999) en 1992 et 20@0pkis récemment le programme AMMA
(Analyses Multidisciplianires de la Mousson Africe) de 2005 a 2008. DECAFE (Cachier et al.,
1995 ; Lacaux et al., 1995 ; Liousse et al., 19987) a permis de caractériser la composition
chimique des aérosols lors des feux de savanedrignédde I'Ouest (Cote d’'lvoire). De méme
en Afrique Australe pendant SAFARI en 2000, Posfail. (2003) ont obtenu des compositions
trés variables des aérosols contenus dans lesediffétypes de panaches de feux de biomasse
(feux du parc Kruger), pour différents sites delgu@ments. lls ont ainsi mis en évidence la
présence importante d'aérosols organiques (+65%¢ earbone suie (> 10 %). Récemment, ce
méme type d’expériences a eu lieu pendant la campalyIMA (2006) en Afriqgue de I'Ouest
pendant la LOP (Long Observation Period) et la 6tort Observation Period). Ainsi, les
travaux de Pont et al. (2009) et Galy-Lacaux e{2008) ont montré qu’en saison séche, les
especes majoritaires sont les poussieres désertapner environ 40%, suivies des aérosols
carbonés avec 30% pour le carbone organique etp@@fole carbone suie. On retrouve de trés
faibles quantités de sulfates et de nitrates (10%).

De plus, des travaux ont été menés sur la polludies capitales africaines. C’est le cas du
programme POLCA (Pollution des Capitales Africajnés Dakar et Bamako en cours
aujourd’hui. Les mémes types de sources ont etéurgls (poussieres désertiques, feux de
biomasse) de méme que celles liées aux traficaxeferx domestiques. La caractérisation de
'aérosol a également été menée a OuagadougouiriBUrso) ou les mémes types de résultats
ont été obtenus dans I'ensemble des villes. A Ql@aggou, il ressort que quelle que soit la saison
(saison séche ou Harmattan et saison des pluit#asson), les deux fractions (fine et grosse)
présentent une composition chimique totalemenémdifite 'une de l'autre. La fraction grossiere

est dominée a 85% par les poussieres minérales,cale dans la fraction fine, ce sont les especes
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carbonées qui prédominent alors que la fractioigu@nest quasi-inexistante. L’abondance des 2
fractions carbonées et leur composition (OC/BC ¥ 4eémoignent d’'un impact majeur de
combustions a émissions particulaires riches erpoeés organiques qui peuvent étre liées au
trafic de mobylettes ou aux feux agricoles ou dangss de faible intensité. Cet aérosol carboné
fin est relativement plus abondant en carbone @ajport OC/BC = 3,1) lors de la période
d’'Harmattan, ce qui laisse supposer un mélangeuiees Iégerement différent. Les différents
travaux montrent globalement que les caractérissigle I'aérosol sont trés dépendantes du type

de mélange des sources.

1.3.1.2. Hygroscopicité

L’hygroscopicité est définie comme étant la cagade certains aérosols (ici les aérosols de
combustion) a favoriser la condensation de la viag®au atmosphérique. Ces aérosols sont
alors dits noyaux de condensation nuageuse (CCétje @ygroscopicité est trés complexe,
car elle dépend fortement de la taille des aérpsi#sleur composition chimique et du
caractére hydrophile/hydrophobe de chaque constitti@mique. De nombreux travaux ont
porté sur la schématisation de la fonctionnalisatd par suite, de I'hygroscopicité des
aérosols de combustion pour la source feux de lised.es travaux de Rodgers et al. (1991)
ont montré que 80 a 100% des particules submicuesigeuvent éventuellement agir en tant
gue noyaux de condensation, de méme pour les egawhne en Afrique de I'Ouest (Dinh et
al., 1994). Si le comportement des noyaux de caatem des feux de biomasse peut étre
attribué a I'eau soluble dans les substances inoyges (tels que le sulfate, nitrate, potassium,
sodium, ammonium), les résultats de Ruellan €18P9) suggerent que la grande quantité de
teneur en eau soluble dans les matiéres organdpresla phase particulaire peut également
étre responsable de ce comportement des partienlent que noyaux de condensation. Pour
la source trafic, Legrand (2000) a montré une gearatiabilité des concentrations des CCN a
0,1% de sursaturation (entre 0,2% et 40% de I'aérasmosphérique) avec de fortes
concentrations en CCN lors de la présence de nudgebasse altitude et de faibles
concentrations lors de période de stabilité thenmiou de ciel dégagé.

Dans le méme cadre d’idées, Novakov and Pennei3)1&% montré que certains aérosols
organiques peuvent contribuer significativemena anbsse totale des noyaux de condensation,
particulierement les aérosols organiques secosdé@riz and Pandis, 1997 ; Shulman et al.,
1996 ; Saxena et al.,, 1995). Par contre, d'auttesle6 ont montré que les composés

organiques inhibaient la formation de gouttelgtlasobson et al., 2003).
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D’une maniere générale, lorsque I'atmosphere emtgéle en particules hydrophiles, celles-ci
jouent le réle de noyaux de condensation. Pourmesiélisateurs, schématiquement, le
carbone suie est considéré comme essentiellemdmphobe et le carbone organique plutdt
hydrophile (Cooke et al., 1999 ; Solmon et al., ®0®A titre d’exemple, dans le modele
global TM5, 80% des particules sont supposées pyhizes contre 20% hydrophiles pour le
carbone suie. Par contre, pour le carbone organapseproportions de 50% d’hydrophobes et
50% d’hydrophiles sont introduites (Guillaume et 2D07). Toutefois, cette distinction entre
aerosols carbonés hydrophiles et hydrophobes essigre tres complexe. Cette complexité
de caractérisation des aérosols dépend notammeniedlissement de ces aérosols qui se
traduit par une fonctionnalisation accrue, augnm@ntke ce fait la proportion de noyaux
hydrophiles. Mikhailov et al. (2001) ont égalemexaminé l'interaction entre gouttelettes
d’eau et particules de carbone suie. Afin d’estiroette interaction, ils ont utilisé deux
aerosols : du carbone suie supposé hydrophobe etadwone suie hydrophile (aprés
enrichissement superficiel en n-butanol). L'analy@emicroscopie électronique a montré que
la distribution granulométrique en carbone suierbgbobe n’est pas modifiée de maniere
significative apres interaction avec des gouttetett'eau, alors que celle de I'aérosol de suie
hydrophile est modifiée, la taille moyenne ayandé ééduite d'un facteur trois. Cette
redistribution en tailles pourrait s’expliquer plar possibilité pour des particules d’étre
captées par des gouttelettes d’eau, s’y coagutaatigmentant progressivement la taille de la
« nouvelle » particule et en favorisant la formatae nouvelles espéces (effet réacteur des
gouttes). Ainsi, I'évaporation ultérieure de I'eauageuse donne des aérosols plus compacts
gu'initialement au terme de ces processus compléx@sconnaissances sur les mécanismes
physico-chimiques liés a I'hygroscopicité sont eecdimitées et plusieurs modeéles
schématisent I'’hygroscopicité des especes carbonées

e Pdschl et al. (2001) postulent la présence d'unen@¥couche de benzo[a]pyréne

(BaP) autour du carbone suie (condensation aprgdatirn en surface par I'ozone),

qui rend I'aérosol hygroscopique.

e Liu et al. (2005) proposent un modéle a plusiewsches hydrophiles autour des
aerosols carbonés (noyaux de carbone suie et @adyganique), couches de sulfates

rendant la particule hydrophile dans son ensengbpa(tir de 10 couches de sulfates).
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1.3.1.3. Granulométrie

La taille des particules affecte a la fois leur pentde résidence dans I'atmosphere et leurs
propriétés physico-chimiques. C’est pourquoi ontéliesse a la distribution a la fois en masse
et en nombre du spectre granulométrique des aéraSek deux distributions caractérisent
differemment le méme aérosol. La masse est comeedtns les gros aérosols, tandis que le
nombre porte plutét sur les classes de petitdedail existe plusieurs manieres de décrire la
distribution en taille des aérosols. On peut séparspectre de taille en intervalles fixes, et
compter le nombre ou la masse des particules deetlie situé dans cet intervalle (description
sectionnelle). On peut aussi remarquer, expérirtament, qu'il existe plusieurs modes dans
la distribution granulométrique. Selon Seinfeld aRdndis (1998) et Whitby (1978), la
granulométrie des aérosols couvre une tres largangade tailles, du nanomeétre jusqu’au
dixieme de millimetre. La taille de ces particWesie selon la nature de la source émettrice et
les réactions physico-chimiques affectant ces aér@sucléation, coagulation et condensation
de gaz vers les particules). Les populations dsaé&sccomportent classiquement trois modes
présenteés sur la figure 1.2 :
* un mode nucléation constitué de particules ultrasf (diametres inférieurs a (ufn),
les particules d'Aitken, issues de la « condensatide gaz autour d’'un noyau de
condensation.
e un mode accumulation avec des diametres comptie €nl et environ um qui
résulte du grossissement de petites particulesediédaporation de grosses
particules.

e un mode grossier avec des diametres supérieugsra 1

Capacité oxyc
poliution pho dante
Composés gazeux
NOx, SOz,
NH3, COV
Oxydation suie Effet direct
en phase des aérosols absorption
TR surledimar
b = v
H2504, | . Reaction
HNOs, _nucleation, g2y coagulation . cone on_ en phase
NH3, el -, . : aqueuse
cOovo . 1 P eeee—— g “{oxydation)
condensation g
ST A
<
— " &
. Réactions hétérogénes ‘ précipitation
déposition .
4 Capacité oxydante EE— / lséd‘\rnentatrnn
aérosols désertiques
phase aérosols aérosols fins a¢rosals fins aérosols gouttelettes
gazeuse ultrafins {Aitken) {accumulation) grossiers de nuage
1 >
0.1 nm 1 nm 10 nm 0.1 pm 1 um Toum T

Fig. 1.2: Schématisation des processus microphysiquestafitda granulométrie et la
composition chimique des aérosols (IPCC, 2001).

22



Chapitre | : L’aérosol de combustion en Afrique

Cette classification a été observée sur les aé&resoAfrique, notamment au Bénin pendant la
campagne AMMA en 2006. Ainsi, Mallet et al. (20G8)t montré I'existence de ces trois
modes avec les caractéristiques suivantes : un rod®mposé de particules de diametre

moyen 0,096um, un mode accumulation (Q,8n) et un mode grossier (&n).

1.3.1.4. Propriétés optiques

Les parameétres caractérisant les propriétés optigeel’atmosphére sont directement liés,
entre autres, a la concentration et a la compasitidmique de I'aérosol. Cependant, ces deux
eéléments ne sont pas les seuls facteurs dans éamdéation du pouvoir absorbant ou
diffusant des aérosols de combustion. Les progriéptiques des aérosols dépendent de leur
forme, de leur taille et de leur état de mélangecad’autres composés (Cachier, 1998).
L’indice de réfraction m d’'un aérosol est complaxes n + i k, la partie réelle n traduisant la
diffusion et la partie imaginaire, I'absorption dayonnement. Le tableau 1.1 regroupe un
exemple d’ensemble des parametres relatifs auxriptép optiques du carbone suie et du

carbone organique obtenu lors de la campagne Edeqropr un aérosol urbain.

Tableau 1.1 Propriétés optiques de base des aérosols carldengombustiol\ESS50 nm) en

zone urbaine tempérée (Mallet et al., 2003)

Aérosol n k [ Oext (MP/Q) Comportement qualitatif
Carbone suie 1,87 | 0,569 0,33+ 0,03 | 8,52+ 0,48 | Absorbant
Carbone organique 1,55 | 0,005 0,98% 0,01 Oexi= 1,60, | diffusant

' ' 0,94+ 0,07 | "~

" pour le mode fin (cf. granulométrie)
@ pour le mode d’accumulation (cf. granulométrie)

Cet indice de réfraction n dépend fortement denfildité (Mallet et al., 2008). Par ailleurs
pour un aérosol, on détermine un ccefficient d'etiom de la lumiere Q, somme d'un
ceoefficient d’absorption Qset d’'un cecefficient de diffusion g, suivant la relation :

Qext= Qapst Quift
Le rapport entre @ et Qy représente l'albédo de simple diffusion de la ipale (wy).
L’albédo de simple diffusion quantifie ainsi 'imgance relative de la diffusion des aérosols
relativement a leur absorption. Plus ce paramettepeoche de 0 et plus la particule est
absorbante, plus il est proche de 1 et plus lacodet est diffusante. L'albédo de simple

diffusion est calculé par la formule :
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J-zjZ P(Z) X ((X i,xt;iffusion )dZ

% ext ext )
J; p(Z) X (ak,diffusion + ax,absorption dZ
1

w, =

(1)

ou wyp est l'albédo de simple diffusiony 2t 2 deux niveaux d'altitude dans la colonne

ext
2, diffusion

d’atmosphere considérée est la section efficace d’extinction {m*) par diffusion et

ext
A, absorption

a par absorption, g, la concentration en particules absorbantes etddifftes

(9.m?).

Ces valeurs de@.x (exemple dans le tableau 1.1) dépendent des ptéproptiques, de la
taille de I'aérosol et du type de mélange (intevneexterne). C’est la théorie de Mie pour des
particules ayant un parameétre de taille Td/A proche de 1 oa >> 1, qui nous intéresse. Par
ailleurs, le dénominateur de la formule (1) repnésd’épaisseur optique de I'aérosol (AOD)
traduisant la capacité de l'aérosol dans la coloatraosphérique d’interagir avec le
rayonnement lumineux. Dans la pratique, le calaill'dpaisseur optique se fait en deux
étapes. Dans un premier temps, le ccefficient dietitin est calculé et dans un second temps,
ce dernier est intégré sur les difféerentes niveaerticaux du modele considéré afin d’en
déduire I'épaisseur optique selon la relation :

ext ext ext ext )

Z
AOD= '[21 0-/1 (Z)dZ avec G, =P x (ax,diffusion + ak, absorption

ou AOD est I'épaisseur optique des aérosalS; le coefficient d’extinction (M) etzeta

ext
A, diffusion

deux niveaux d’altitude dans la colonne d’atmosph&wnsidéréeg est la section

ext
A, absorption

efficace d’extinction (rhg?) par diffusion eta par absorption, g, la concentration

en particules absorbantes et diffusantes {y.m

Comme indiqué plus haut, le calcul des propriétgéqoes est tres sensible au type de
meélange en composantes des aérosols. Ainsi, si domsidere des particules toutes
constituées chacune d'une seule espéce chimiquélarfge externe), les coefficients
spécifiques d’extinction sont calculés séparément phaque particule et le coefficient relatif
a 'ensemble des particules est la somme des cieffs individuels. Par contre, lorsque les
particules sont constituées individuellement desiplurs espéces chimiques, il s’agit de

mélanges internes. Deux cas sont envisageabldsil: Sagit d’'un mélange monophase entre
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plusieurs composés chimiques (mélange interne hen®g soit il s’agit d’'un mélange
multiphases composé d’'un noyau solide entouré daunplusieurs couches sphériques. Ces
configurations ont des impacts différents sur lesppétés optiques des aérosols et par suite,
sur le forcage radiatif. Ainsi, Jacobson (2001)@ntré que le forcage radiatif direct pourrait
passer de +0,27 W/nen mélange externe a 0,54 \/em mélange interne homogeéne. Péré et
al. (2009) ont testé les 3 mélanges d’aérosolsamgyél externe, interne homogene et core-
shell) pendant I'été 2003, caractérisé par desamrations importantes en particules issues
des feux de biomasse, en Europe de I'Ouest. Lesiaubnt montré que la configuration core-
shell permettait de reproduire de maniere satmfidésles albédos de simple diffusion (SSA)
mesurés par AERONET, contrairement & la configonaén mélange interne (resp. externe)
qui surestimait (resp. sous-estimait) les obsammati Dans ma thése, nous utiliserons la

configuration « mélange externe » (chapitre 5).

1.3.2. Impacts des aérosols de combustion

Les différents impacts concernent en particuliesdaté publique et le changement climatique.
Nous présenterons ainsi les différents enjewétade de tels impacts.

1.3.2.1. Impacts sur la santé

L'impact des aérosols sur le systéeme respiratsirdoaction de leur taille et de leur composition
chimigue. Schématiquement, plus les particules ines, plus elles pénetrent profondément
le systéme respiratoire (Nenmar et al., 2003 ; Nenet al., 2002 ; Berico et al, 1997).
Ainsi, les fines particules (PM 2,5) jouent un rgdeépondérant dans la problématique de
santé publique, car elles transitent par les vasgiratoires en entrée (nez et pharynx) pour
atteindre les bronchioles et les alvéoles pulmenalres particules de diameétre compris entre 4 et
10 um ont un impact sur la région trachéo-bronchiguéestplus grosses particules (> 1)
sont quant a elles, efficacement piégées en ette@oumons et éliminées par déglutition. Par
ailleurs, du point de vue de la chimie, les aésosi@ combustion, les HAP et les composés
organiques solubles présentent un caractere infiaoi@ avére pour I'aérosol urbain (Ramgolam
et al, 2009) et pour I'aérosol de feux de bioméBSsifino et al., 2008).
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1.3.2.2. Impacts climatiques

Le réle des aérosols dans la problématique géndralehangement climatique est désormais
largement reconnu et documenté. Néanmoins, de egamdertitudes quant a leurs impacts

guantitatifs réels et leur paramétrisation subasiste

* 'effet radiatif

L’effet radiatif direct de I'aérosol est lié a lteraction directe des aérosols avec I'énergie
solaire incidente et le rayonnement terrestre. iveau de compréhension des interactions
climat/particules reste encore faible (IPCC, 20Q3).figure 1.3 résume ainsi I'état de I'art
actuel des connaissances sur les forcages radiadifiis par les gaz a effet de serre et les
différents types de particules, sur la période 17605 (IPCC, 2007).

Composantes du FR Valeurs du FR (W/m?) | Echelle Spatiale | NCSc

( 1,66 [1,49 a 1,83] Meondiale Haut

Gaz a effet de |

serre a longue™
duree de vie |

0,48 [0,43 & 0,53]

H Hydrocarbures Mondiale Haut

halogénés

-0,05 [-0,15 a4 0,05] Continentale

Ozone Stratosphérique 0.35 [0.25 & 0.65] a mondiale | Moyen

Troposphérique
Vapeur d'eau
stratosphérigue
provenant du CH,

0,07 [0,02 & 0,12] Mondiale Faible

D'origine humaine

Utilisation des terres -0,2 [-0,4 & 0,0] Locale a Moyen-

AbEde desnace 0,1 [0,0 &4 0.2] continentale | Faible

Carbone noir
sur neige

Continentale |[Moyen-

~0;08([F0/6 A-0;1] a mondiale | Faible

([ Effet direct
Total
aérosols | Effet lié &
lalbedo des ==
Lt nuages

az Continentale
DT [1,82-0,5] a mondiale | Faible

Trainées de
condensation linéaires

0,01 [0,003 a 0,03] Continentale | Faible

D'origine naturelle

Eclairement 5 0.3 " "
&nergétique solaire E—‘ 0,12 [0,06 & 0,30] Mondiale Faible
Total net d\__! FR 1,6 [0,6 a 2,4]
anthropique
I
=2 —1 (o] 1 2

Forcage radiatif (W/m?2)

Fig. 1.3: Forcage radiatif global moyen (Wndu systéme climatique en 2005 (IPCC, 2007).

Les premiéres estimations du forcage radiatif tlifgour le carbone suie émis par les
combustibles fossiles dans les modéles tri-dimemsis étaient de I'ordre de +0,1 W +

0,2 W/nf (Haywood and Shine, 1995 ; IPCC, 2001). Depuis, Ide plus fortes valeurs de

forcage radiatif ont été proposées, considérantaldone suie en mélange interne ou/et
externe (+0,27 W/fmen mélange externe a +0,54 \W/en mélange interne homogéne)
(Jacobson, 2001 ; Haywood and Ramaswamy, 1998IeKley al, 1995). Quant au carbone
organique, ce n’est que récemment que son impdtifaet son pouvoir diffusant favorisant

le refroidissement de I'atmosphére (-0,1 i)mont été montrés (Bond, 2001 ; IPCC, 2001;
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Jacobson, 1999). L’aérosol carboné a donc une ceitigpo chimique aux propriétés
opposées suivant la source d’émission et doncédargphie. Ainsi, I'aérosol carboné peut
étre considéré comme ayant un role sur le chandgegignatique vu ses capacités de

réchauffement ou de refroidissement de I'atmosphere

Des expériences récentes ont été menées a Djoiyod lu Bénin) durant la campagne
AMMA pour évaluer le forcage radiatif direct deg@s®ls. Les auteurs (Mallet et al., 2008)
ont montré sur I'exemple de la période de la saiséche (du 17 au 24 Janvier 2006),
I'existence de deux couches distinctes : de laasarfusqu’a 1 km d’altitude, on retrouve des
aerosols de poussiéres et, entre 1,5 km et 4 kititutie, les particules issues de la
combustion de biomasse. Ainsi, pour le forcageat#diils ont obtenu sur leur période
d’observation des réductions du flux incident déspie 61 W/mdd & la couche de feux de
biomasse. D’autres études (programme SAFARI) oate@gent montré des réductions du
flux incident par les aérosols des feux de biomaes&0 W/m (Campbell et al., 2003) &

Skukuza (Afrique du Sud) en septembre 2000. Dadeétgimilaires en Afrique Australe ont
montré des réductions du forcage radiatif comprisgge 20 W/rhet 200 W/rA sur les cotes

du Mozambique (Bergstrom et al., 2003) et de 'erde 60 W/rh (effets direct et semi

direct) sur les cotes du Congo (Tummon et al., POC@s résultats sont le fait des fortes

proportions de OC diffusant par rapport a BC dassdéux de biomasse.

Par ailleurs, les aérosols peuvent également, sorladéint de faon plus ou moins importante le
rayonnement solaire, modifier les profils de terapée et, par conséquent, influer sur les
conditions de formation des nuages, entrainant désparition ou modifiant leur extension
géographique : c’'est I'effet semi-direct (Hanseralet 1997 ; Ackerman et al., 2000°. Cet
effet a été étudié notamment lors de la campag¥OBX sur I'Océan Indien (Lelieveld et

al., 2001) ainsi que par Péré et al. (2009) dueaoanicule de I'été 2003 en France.

Parallelement a la reconnaissance de leurs etdtatifs directs et semi-directs, on a vu que
les aérosols carbonés en tant que noyaux de catadengCCN) sont impliqués dans de
nombreux processus microphysiques dans les nudgas, la formation des gouttes d’eau
nuageuse et des cristaux de glace : cela conggftet indirect. Cet effet a des impacts sur la
durée de vie et la teneur en eau des nuages (Petrsde2001), avec modification de I'albédo
planétaire et donc, du flux lumineux incident emface. L'impact de cet effet indirect des
aérosols de combustion sur le bilan radiatif plaimétest complexe et les paramétrisations sont

encore tres simplifiées.
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1.4. Emissions des aérosols de combustion

Le terme « émission » représente dans cette tlegsquiantités de particules rejetées dans
'atmosphére par les différentes sources. La natla quantité des composeés émis, ainsi que
leur répartition géographique sont inhomogenesqué les émissions dépendent de plusieurs
parametres tels que le type de veégétation, les ugstibtes utilisés, le niveau de
développement des pays, la densité de populatioifique, on retrouve trois grands types

de sources de I'aérosol de combustion :

* les feux de biomasse : feux de végétation (for@vase,...) liées aux pratiques

culturelles, a I'élevage, a I'agriculture et a Eatestation.

* les biofuels: combustion de bois, charbon de boésidus agricoles, déchets

animaux,... dans les secteurs d’activités domestigtgslustrielles.

* les combustibles fossiles : sources d’énergiesiléssgessence, diesel,...) dans les

secteurs du trafic, des industries et du domestique

Ces émissions sont en constante augmentation esdelix de biomasse, les biofuels et les
combustibles fossiles, du fait de pratigues hunsaikes-mémes en constante augmentation,
et du fait de l'accroissement démographique. Lesss®ions qui en découlent sont
anthropiques pour la grande majorité. Aussi, daoisentravail de recherche, nous nous
focaliserons sur les émissions anthropiques, hienles émissions biogéniques sont a prendre

aussi en compte pour le carbone organique (ce péesstobjet de cette thése).

1.4.1. Feux de biomasse

Depuis les années 1990, on a pu vérifier en Afriljogportance des émissions liées a la
combustion de biomasse. A titre d’exemple, on estque sur 750 millions d’hectares de
végetation brilés chaque année, pres de la meisént en Afrique, contre 12 a 13 millions
aux moyennes et hautes latitudes de I'hémisphérd (Galabri and Cisela, 1992). Liousse et
al. (1996) ont montré que les combustions antht@gsgde biomasse générent environ 46%
des émissions de carbone suie et 55% des emisi@arerbone organique primaire a I'échelle
du globe. Les feux de biomasse en Afrique tirent lerigine de pratiques culturelles et
d’activités liées au défrichement pour Il'utilisatipermanente de terres pour l'agriculture,

I'élevage et I'élimination des résidus agricolesand la plupart des inventaires globaux et
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régionaux (Hao and Liu, 1994 ; GEIA ; EDGAR ; Ligeset al., 1996 ; Cooke and Wilson,
1996 ; Liousse et al., 2010 ; Mieville et al., 2R1@ construction des inventaires de feux de
biomasse est basée sur une approche « bottomsafon, la formulation générale (Cachier et
al., 1991) :

E(X) = M « EF(X)
avec E, les émissions en g, M, la quantité de bésmebrilée en kg et EF, le facteur
d’émission correspondant a I'aérosol X (e.g. B@wetDC) (en g/kgdm) dont on calcule les

émissions.

De nombreuses incertitudes subsistent encore siaidal de telles émissions (Liousse et al.,
2010 ; Mieville et al., 2010). Ainsi, le tablea? Ifournit le total des émissions de carbone
suie (BC) et de carbone organique primaire (OCp)lesm feux de biomasse a I'échelle du

globe en 2000, sur la base de cing inventaires.

Tableau 1.2: Emissions de carbone suie (BC) et de carborenayge primaire (OCp) par les
feux de biomasse a I'échelle globale et en AfriQuadeurs en gras dans les parenthéses) en
2000.

BC (en Tg/an) OCp (en Tg/an) Ratio BC/OCp
Bond et al. (2004) 3,8.,47) 25,01(10,50) 0,13(0,14)
AMMABB (Liousse et al., 2010) 3,8,3) 27,2(16,8) 0,13(0,14)
Ito and Penner (2005) 5,4 34,6* 0,16
Generoso et al. (2003) 3,4 22,3* 0,15
Van der Werf et al. (2006) 2,3 18,5 0,12

* Ces valeurs ont été recalculées avec la rel@ibh= OCp- 1,3 (Liousse et al., 1996)

Les rapports BC/OCp sont sensiblement égaux, eit dép différences entre les totaux
d’émissions entre les cing inventaires. Des étud@stercomparaisons entre plusieurs
inventaires ont eu lieu ces 3 derniéres annéeq@rat al., 2010 ; Stroppiana et al., 2010),
les différences pouvant étre dues aux incertitsde$a quantité de biomasse bralée (M) et sur
les facteurs d’émissions associés a chaque cowegetal qui brdle. Pour les facteurs
d’émissions, de nombreuses études expérimental@mideent des valeurs de facteurs
d’émissions selon le type de végétation brilée (kliet al., 2005 ; Liousse et al., 2004 ;
Andreae and Merlet, 2001).
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La quantité de biomasse, pour sa part, est calemédenant compte de la surface brdlée (A),
de la densité de biomasse (B), de la fraction dmbsse au-dessus de la surface ducgadt(

de l'efficacité de brilage], selon la relation :

M=A.B-a-B

Pour le parameétre A, on évaluait dans les annéé® tatre 75% et 80% de la savane
africaine qui bralait chaque année, avec une ittade d’un facteur 2 a 3 (Cooke and Wilson,
1996 ; Liousse et al., 1996 ; Hao and Liu, 1994jisPl'estimation de ce parameétre a éte
gualitativement améliorée par l'utilisation de déea satellitales, précisément a l'aide de
cartes de pixels de feux issues des données demmetces ATSR (ESA) et AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) (Cookale 1996). Ceci a permis une prise
en compte améliorée de la temporalité des feuxidmdsse. Dans un second temps, des
cartes de surfaces brilées par type d'écosysténtegeomis une amélioration quantitative.
Ces cartes proviennent de données de NOAA-AVHRRD)TSREGETATION, d’'ATSR,
GLOBSCAR, L3JRC, GBA2000 ou de MODIS a l'échellelgdle (Michel et al., 2005 ;
Liouse et al., 2004 ; Tansey et al., 2004 ; Grégeiral., 2002 ; Barbosa et al., 1999 ; Cahoon
et al., 1992).

Pour le paramétre B (densité de biomasse), l'intggméité des couverts végétaux est
egalement source d’incertitudes. Généralement, orcaurs a des cartes de classes de
végetation et a leurs parameétres associés (detsitdiomasse, efficacité de brdlage,...),
comme par exemple les cartes UMD (Hansen et aQip0)26t GLC2000 (Bartholomé and
Belward, 2005) dotées respectivement de 11 et d$seb de végétation. Il existe une autre
approche (Van der Werf et al., 2006) qui utilise modéle de végétation dynamique pour
tenir compte de la modification de la couverturgétale a haute résolution, mais également
de I'impact des feux et des changements climatidtiefn, une nouvelle approche, encore en
cours de développement, permet de réduire lestitumbrs sur la détermination des quantités
de biomasse brdlée a partir des données satellitdeFRP (Fire Radiative Power). Cette
derniere fournit une information sur l'activité¢ dgsands feux visibles par satellite et est
directement corrélée a la quantité de biomassebr{Roberts et al., 2005 ; Wooster et al.,
2005). Cette approche présente un grand intéré&tldamesure ou elle s’affranchit du type de
végétation et donc de la densité de biomasse (gam@arB). Cependant, cette technique n’est
pas encore totalement satisfaisante, car deseliifés persistent entre facteurs de conversion,
a l'origine de résultats tres différents sur less&ions. Notons que pour I'Afrique, il a été

montré par différents études de modélisation guedhtaire AMMABB développé a partir
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des données L3JRC et de la carte de végétationga@u€les années 2000-2006 (Liousse et
al., 2010) donnait des résultats plus satisfaisamésd’autres inventaires existants (Tummon
et al., 2010 ; Barret et al., 2010 ; Jason e®all)).

1.4.2. Combustibles fossiles et biofuels

Les émissions de carbone suie et de carbone ougapignaire par combustion de combustibles
fossiles et de biofuels sont disponibles dans ikentaires aux échelles globales et régionales,
mais ce n'est pas le cas de I'Afrique ou seulsriesntaires globaux existent. Dans I'un de ces
inventaires (Junker and Liousse, 2008), a I'échedel’Afrique en 2000, les émissions de
carbone suie étaient évaluées a 2,3 Tg pour lesdeuiomasse (cf. tableau 1.2) contre 0,44
Tg pour les biofuels et 0,20 Tg pour les combustidbssiles (cf. tableau 1.3) avec comme
principales activités émettrices le trafic routilss industries, les centrales thermiques et les
combustions domestiques. Jusqu’a présent pouroedustibles fossiles et des biofuels, on
s’intéresse essentiellement aux combustions doguestiet aux biofuels par le biais de la
fabrication de charbon de bois (Brocard, 1996). ébeissions sont calculées selon une approche
« bottom-up » basée sur les données de consommationombustibles fossiles/biofuels et des
facteurs d’émissions correspondant. A I'échellebgle, les quantités de combustibles fossiles
consommeées sont recenseées classiguement par dganxisones internationaux : 'ONU et
I'EA. Les facteurs d’émissions de carbone suidestarbone organique sont tres variables et
dépendent de la technologie utilisée (véhiculesoai 2 roues par exemple), du combustible
(diesel, bois, ...), du secteur d’activité (trafiodustries, ...) et de la qualité de maintenance
des installations (Junker and Liousse, 2008, Bandl.e 2004) et donc, du pays ou de la
région considéré(e). Ainsi, deux approches darmoistruction des inventaires d’émissions
relatifs au carbone suie et au carbone organiqué&téndéveloppées a I'échelle mondiale. Il
s’agit de l'inventaire de Bond et al. (2004) etucele Junker and Liousse (2008). Le tableau
1.3 présente les émissions de carbone suie et dmnea organique primaire par les
combustibles fossiles, selon ces deux inventail@sagx pour I'année 2000, a I'échelle du

globe et pour I'Afrique.
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Tableau 1.3 Emissions de carbone suie et de carbone orgamigqmaire par combustion de
combustibles fossiles et de biofuels a I'échellegthbe et en Afrique (données en gras dans
les parenthéses) en 2000.

BC (en Tg/an) OCp (en Tg/ah) Ratio BC/OCp
Bond et al. (2004) 4,0,48) 8,86(1,49) 0,52(0,32)
Junker and Liousse (2008) 4[B64) 6,3(1,08) 0,76(0,59)

Contrairement aux émissions des feux de biomasseatios BC/OCp varient d’un inventaire
a un autre avec de fortes valeurs dans Junkeriaumssé (2008). Ceci montre que I'aérosol
dans l'inventaire de Junker and Liousse (2008)pkst absorbant que celui dans Bond et al.
(2004). Par ailleurs, concernant le carbone suieate des différences d’un facteur 1,3 entre
eémissions dans les inventaires de Bond et al (2@d4)Junker and Liousse (2008) pour
l'Afrique, tandis qu'a I'échelle globale, les émimss sont sensiblement les mémes. Par
contre, pour le carbone organique primaire, legihces entre émissions sont du méme
ordre que celles du carbone suie a I'échelle redg(Afrique), plus importantes a I'échelle
globale selon ces deux inventaires. Ceci montrelesi@ifferences d’émissions a I'échelle
régionale peuvent se compenser a I'échelle glolmdequi traduit encore la nécessité de
construire des inventaires régionaux et notammerniventaire régional (Afrique) pour tenir
compte au mieux de toutes les spécificités s’y oajppt.

Globalement, les différences observées provienessentiellement des facteurs d’émissions
et de la méthodologie de construction des deuxstgfiaventaires. En effet, dans l'inventaire
de Junker and Liousse (2008), les émissions sdmiléas en tenant compte des combustibles
fossiles (e.g. diesel) et des biofuels (e.g. charbois), pour trois secteurs d’activités (trafic,
industrie, domestique) et pour trois niveaux deettigypement des pays (pays développés,
semi développés et en voie de développement). éedest considéré comme un proxy du
niveau de technologie du pays considéré pour lexahes facteurs d’émissions, ce qui nous
donne un total de 9 facteurs d’émissions pour obagombustible. Par contre, dans
linventaire de Bond et al. (2004), les émissiomstscalculées en tenant compte des
combustibles fossiles et des biofuels, des sectdiastivités (trafic, industrie, centrale
thermique et domestique), lesquels dépendent emmeséles technologies de combustion et
des normes. On dénombre ainsi 22 couples combesfiéthnologie dans le secteur
industriel, 24 dans le secteur domestique et 13 tlasecteur du trafic routier. Bond et al.
(2004) ont estimé des facteurs d’émission pour ebampuple, soit un total de 59 facteurs
d’émissions pour chaque type d'aérosol considéréstla souligner gu’en Afrique et au vu

des manques de données, on rencontre des diffquitér choisir les 9 facteurs d’émissions
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dans linventaire de Junker and Liousse (2008).p@&xbleme est évidemment accru dans
l'inventaire de Bond et al. (2004) ou la détermimatdes multiples facteurs d’émissions pose
un réel probleme d’obtention de données sur leimemt africain. Par ailleurs, I'inventaire de
Bond et al. (2004) ne tient pas compte de la ddeceie des technologies et de la qualité de
leur maintenance, car il s’appuie essentiellement Ies facteurs d’émissions en pays
industrialisés (pays développés). En outre, ilaecteur « centrale thermique » différent du
secteur industrie dans l'inventaire de Bond e{2004), ce qui n’est pas le cas dans Junker
and Liousse (2008) avec des facteurs d’émissi@ssdifférents dans ces deux secteurs. De
fait, les différences de pratiques entre réegionsidnde peuvent conduire a des émissions tres

différentes pour une méme source.

1.5. Pourquoi développer maintenant I'étude des grales villes en Afrique ?

Depuis les années 2000, le changement climatiqudez®nu une problématique majeure,
affectant inégalement les différentes régions dé&dae. Par ailleurs, la crise économique
mondiale récente a montré que les décisions pafiticpnt des impacts sur 'ensemble des
pays du monde bien que ressentie differemment detopays. Les scientifiques modélisent
(nécessairement sous diverses hypothéses) lestsrgeg variations de concentrations en gaz
a effet de serre et particules, notamment sumigpéeature (IPCC, 2007). Ces approximations
tiennent a la complexité du systeme océan-terresahere et de son évolution. L'année
2009 a marqué une période critigue quant aux aesnsdr le changement climatique, avec la
conférence de Copenhague en Décembre. Cette cooderqui succéde au protocole de
Kyoto qui devait prendre fin en 2012, a permis disager de nouvelles contraintes
d’émissions des gaz a effet de serre pour les gaysloppés. Il a également été envisagé
l'application de contraintes a d’autres pays comihade, la Chine et le Brésil dont
'économie est en pleine croissance et qui devtaigduire dans le futur leurs émissions de
gaz a effet de serre. Une question consiste arsana@n est le continent africain vis-a-vis de
ces débats quant a des mesures restrictives desefiet de serre ? Avec une superficie de 30
millions de knf, I'Afrique est sept fois plus étendue que I'Unamopéenne et trois fois plus
vaste que la Chine. Toutefois, en dépit de la diteerdes peuples et des végétations, les
différents pays africains présentent certaines ctaniatiques communes importantes,
notamment du point de vue des ressources natuetligs I'agriculture, de faibles niveaux de
revenus par habitant, et de la marginalisation desaffaires politiques mondiales. Avec des

niveaux élevés d'inégalités et une capacité limigegouvernements a fournir des services a
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la majorité des populations, de nombreux Etatsaifis servent des intéréts particuliers,
notamment la ou la richesse miniére et/ou pétmlggmere(nt) des ressources considérables.
Hormis I'Afrique du Nord et I'Afrique du Sud, lesutees régions d’Afrique ont une
industrialisation limitée, menacée par la puissaccequérante du secteur manufacturier
chinois, avec sa capacité a produire de tres graoldsnes de marchandises a bas prix. Par
conséquent, en termes d’économie mondiale, les afigmins se réduisent pour une large
part a une source de matiéres premieres et de itgaagricoles. En ce qui concerne le
changement climatique et avec les inventaires glolzctuels, I'Afrique se distingue aussi
comme étant le continent qui a le moins contriburé @missions de gaz a effet de serre et de
particules. En 2005, c'est environ 29 Gt de dioxgdecarbone qui sont émis annuellement
par les combustibles fossiles (pétrole et ses égrile gaz naturel) a I'échelle du globe. En
outre, plus des trois-quarts de la consommatiomelge intervient dans les pays
industrialisés de I'némisphére Nord, en liaisoncauge consommation d'énergie par habitant
nettement supérieure a celle des pays de I'némiesighal : 8,1 tonnes d'équivalent pétrole par
habitant et par an (tep-amab’) en Amérique du Nord, 3,6 tep:hhab' en Europe a
comparer aux 0,5 tep.amab’ en Afrique (Bouneau et al, 2007). Par exemple, @87 2les
emissions de C{Opar habitant pour I'ensemble de I'Afrique s'élentia 1 tonne/hab de GO
contre une moyenne mondiale de 4,3 tonnes/hab.grécisément, les Etats-Unis émettent
19,9 tonnes/hab de GQOI'UE;s (les quinze pays de I'UE du début 2004) 6,9 tothadsde
CQO; et la Chine, 3,2 tonnes/hab. L’Afrique du Sudlasteule exception en Afrique, avec une
moyenne de 7,9 tonnes de gi@bitant en 2004 (PNUD, 2007), un niveau tres lpeode
ceux des pays développés, du fait de sa dépendi@sctorte au charbon pour la production
d'électricité et la fabrication du pétrole (liquétfan du charbon noir). Cependant, malgré les
emissions de COen moyenne, I'Afrique constitue un continent témdies changements
climatiques et de ses différents impacts en terteedéforestation, de désertification et par
suite, en termes de ressources vitales. Ces impaglples se répercutent sur de trés
nombreux secteurs d'activités : agronomie et reedéntes cultures, écologie et écosystemes,
ressources en eau et hydrologie et de nombreuxctaspanitaires et socio-économiques
connexes.

Aussi, la croissance démographique rapide du cemttiafricain ces derniéres décennies (cf.
figure 1.4) ainsi qu’un fort exode rural, tendeptplus en plus & concentrer dans de grandes
métropoles (e.g. Abidjan, Lagos) une grande patés quelques activités nationales
polluantes, en plus du développement des actipdé®lieres et miniéres le long des cotes du

Golfe de Guinée. De méme, les combustions de bb&pon, ... sont largement répandues
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pour les besoins domestiques. Tout ceci contribdiesaémissions anthropiques considérables
et croissantes d’aérosols de combustion dont lemiaires sont trés largement peu étudiés a
I'échelle du continent.

Main cities

{inhabitants)

O > 10 millions = 500000 <1 million
4]
<

200000 < 500 000
100 000 < 200 000
2 = 5 milllons 50 000 < 100 000

1 < 2 millions

5 < 10 millions

Rural population densities

{inhabitants per km?)

> 150 15-25

100-150 10-15
75-100 5-10

50-75 25-5

Hoooe

35-50 <25

25-15

NENN

Fig. 1.4: Population en Afrique de I'Ouest en 1960 et @ctpn en 2020 (SWAC, 1999)

Par ailleurs, des mesures « surprenantes » de rdoad@ns en carbone suie dans certaines
capitales en Afrique, comparativement aux mesuaes tks capitales d’autres pays au monde
(e.g. Paris et Pékin) ont mis en évidence des oweéa pollutions tres élevés sur des sites de
trafic routier dans les capitales africaines (Doiandt al., 2011, Cachier et al., 2009). Le

tableau 1.4 présente des exemples de concentrationsarbone suie mesurées dans 3

capitales africaines, comparées a celles de cepiti pays industrialisés.

Tableau 1.4 Concentrations moyennes de carbone suiggén’) dans différentes villes.

Type Ville Période BC (ug/nt) | Références bibliographiques

Trafic urbain| Dakar (Sénégal) de Juin 2008 a 1U2I0H9 5,7-15,4 Doumbia et al. (2011)

Trafic urbain| Bamako (Mali) | Avril 2008 19,2+ 8,9 | Doumbia et al. (2011)
Trafic urbain| Cotonou (Bénin) Mai 2005 4,9+ 3,9 Doumbia et al. (2011)
Trafic urbain| Paris (France) d’Aodt a Octobre 1997 | 14+ 7 Ruellan and Cachier (2001

Trafic urbain| Pékin (Chine) de Janvier 2003 a A2i04 | 1,2-16,3 Guinot et al. (2007)
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Ces résultats mettent en évidence des niveaux ltigigo élevés dus au trafic routier mais
aussi aux feux domestiques dans les capitalesiqurde I'Ouest (Cachier et al., 2009), du
méme ordre de grandeur que ceux dans les capitedepays développés. Cela pose ainsi un
probleme aigu et pressant de qualité de l'air etsdeté publique pour les populations
urbaines, quand on sait que I'acces aux infrastrastmédicales est encore limité en Afrique,

contrairement aux pays développés.

1.6. Conclusion

Ce chapitre a pour but de présenter schématiqueshemt bref les aérosols carbonés (carbone
suie et carbone organique) en Afrique. La prempagie de ce chapitre est relative aux
aérosols carbonés de combustion (BC et OC), avedéfaitions requises pour des raisons de
clarté. Ensuite, la deuxieme partie porte sur lepnEtés et les impacts de tels aérosols.
L’analyse des impacts de ces aérosols carbonésngrérgue le carbone suie a tendance a
accroitre l'effet de serre (réchauffement), corgraent au carbone organique (OC) qui a plutot
tendance a refroidir I'atmosphere. Cependant, heeriitudes sur les valeurs des forcages
radiatifs par ces aérosols sont encore trés foifee3C, 2007). Une meilleure compréhension
globale du carbone suie et du carbone organiquei Que des fractions primaire/secondaire
font partie des améliorations nécessaires a apppItes connaissances pour mieux quantifier
leurs impacts environnementaux. Aussi, il est despén plus évident que la grande
hétérogénéité d’émissions des aérosols carbonige abldes études spécifiques et régionales.
En Afrique, certaines sources émettrices d’aérosalbonés de combustion, font I'objet
d’attention particuliere du point vue de la poltutiurbaine : il s’agit des véhicules a deux roues
les plus souvent largement utilisés comme moyetrasssport en commun dans certains pays
d’Afrique de I'Ouest (e.g. au Bénin). Le contexteis-économique, ainsi que les émissions de
tels engins et leur prise en compte dans les iairestd’émissions globaux seront évoqués au
chapitre 2. Par ailleurs, des valeurs d’émissiansatbone suie et de carbone organique ont été
données a I'échelle globale et pour I'Afrique, t@n@ompte des sources de combustion (feux de
biomasse et combustibles fossiles/biofuels). Cdsurs sont variables d’'un inventaire a un
autre, illustrant ainsi toute la difficulté qu'il  a caractériser les émissions et a posteriori, le
choix a opérer pour les études de modélisationatigme. Enfin, la derniére partie de ce
chapitre est une réponse a notre intérét pouritjaé. Ainsi la conjonction entre des niveaux de

concentrations en aeérosols trés élevées associégge airbanisation et une démographie
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galopantes constituent indubitablement un signal $orr les impacts sanitaires et socio-

économiques affectant ces régions, qu'’il conviéstudier urgemment.
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CHAPITRE 2

INVENTAIRE 2002 DES EMISSIONS DE
CARBONE SUIE (BC) ET DE CARBONE
ORGANIQUE PRIMAIRE (OCp) PAR LES
DEUX ROUES EN AFRIQUE DE L'OUEST
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Chapitre 2 : Inventaire 2002 des émissions de cerlsaie (BC) et de
carbone organique primaire (OCp) par les deux reuneifrique de I'Ouest

2.1. Introduction

Les processus démographiques, économiques, pektigont transformé de maniere
progressive les sociétés d’Afrique subsaharienne. ntoyenne, moins de 40% de la
population actuelle en Afrique est urbaine, congraent aux pays d’Amérique latine,
d’Europe ou d’Amérique du Nord ou cette proportaiteint 75% (UN, 2004). Cependant, ce
sont les pays africains qui connaissent les tausraissance démographique urbaine les plus
éleveés, de l'ordre de 5% par an et ce, malgrélémtiasement des migrations d’origine rurale
et I'amorce d’'une transition démographique. Pam®le en Afrique en 1950, on recensait
une seule ville de plus d’'un million d’habitantsrsl qu’en 2020, le continent africain devrait
en compter pres d’'une centaine (OCDE, 2006). Ayttenre a I'échelle du monde, le cap des
7 milliards d’étres humains sera atteint en 2012e&ii de 9 milliards serait dépassé en 2045.
Cette méme année 2045: ['Afrique compterait 1,9lliand habitants, [I'Afrique
subsaharienne, 1,7 milliard dont 0,6 milliard emidde de I'Ouest (OCDE, 2006). Ce rapide
accroissement demographique a bouleversé profondéhespace urbain avec une forte
densification des centres villes et surtout, leefidypement étendu d’habitats « spontanés »
en périphérie des grandes villes. Ces zones, dépesird’infrastructures et de service de
base, sont le siege de désordres, avec des sigwmrfle ces «villes » qui croissent
sensiblement plus rapidement que la populationBitig, 1991). Cette croissance anarchique
des villes en Afrique de I'Ouest et le long du @otfe Guinée, est symptomatique de la
pauvreté, laquelle tient a la fois de la crise éooique des la fin des années 70 et de
'adoption de politiques macro-économiques contreges (privatisation et réduction des
dépenses publiques). La capacité d’action de I'Btates collectivités locales est de plus en
plus limitée, eu égard aux besoins croissants iles en services et infrastructures. Ainsi, la
situation des transports urbains illustre ce mandgienoyens qui touche tous les acteurs
(privés et publics). En effet, le réseau routidrggnéralement peu développé et en mauvais
état. Le trafic routier (parc automobile, fuel9,.est globalement de mauvaise qualité,
entrainant une pollution importante de I'air. Lesreprises publiques de transport ont disparu
dans la plupart des villes d’Afrique de I'Ouest, thit de la conjonction des effets de
politiques macro-économiques reposant sur le teteafEtat, de I'absence d’une politique de
transport cohérente et d’approximations dans léiaresle ces entreprises. Fortement incitée
par les projets sectoriels de transport, la déegigum s’est donc imposée, encourageant le
développement d’'une offre privée majoritairememisanale. Celle-ci a concurrencé dans un

premier temps les entreprises publiques rescapésg)’'a assurer la quasi-totalité de I'offre
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actuelle de transport public. Sans véritable adtiive et dans un contexte de forte demande de
transport public, la diffusion rapide de I'offretiaanale s’appuie également sur une absence
d’'obligation de service public, tout en tirant atzge d’'un cadre réglementaire opaque
appligué de maniere trés lache par les autoritésfdgon générale, dans ce systeme peu
encadré, les opérateurs exploitant des vehiculegraede capacité sont de plus en plus
concurrencés par des structures de plus petite, taikis plus souples. C’est dans ce contexte
que dans plusieurs villes d’Afrique de I'Ouest, umeuvelle forme de transport public
artisanal est apparue et tend a s'imposer rapidgroelle des taxi-motos, avec différentes
appellations selon les pays. Ainsi, il s’agit démijans au Bénin, Oléyia au Togo, Okada au
Nigeria, Kabu-Kabu au Niger et Bendskin au Camer(idiaz Olvera et al., 2007 ; Godard
and Ngabmen, 2002). Ces taxis-motos sont une stn@x@tense de polluants dans ces pays
d’Afrique de I'Ouest. Ce phénomene des taxi-motsisapparu au Bénin a la fin des années
80 et a franchi les frontiéres politiques pour glamter dans les états voisins du Nigéria, du
Togo et du Niger (Agoussou, 2003). La plupart dew#hicules a deux roues sont des engins
ayant un moteur a 2 temps qui utilisent un mélatigesence et d’huile comme carburant. Ce
type de véhicules a deux roues émettent de gragdastités de polluants gazeux et de
particules carbonées, du fait non seulement dediee de mauvaise qualité utilisée (Wane
and al., 2001; Diallo, 2001), mais aussi de la asstibn incompléte de ce mélange a cause,
en partie, de la présence d’huile. Ce carburailiséipar la majorité des engins a deux roues,
provient essentiellement de la contrebande d’essangartir du Nigéria, comme on peut le
voir sur la figure 2.1 qui met également en éviderles différents moyens pour
'acheminement de ces hydrocarbures frelatés. Germorce illicite d’hydrocarbures, est tres
lucratif et sert au ravitaillement de la majorigsd/éhicules en circulation (2 comme 4 roues).

Fig. 2.1: Réseaux d’approvisionnement en carburants dieettande en provenance du

Nigéria, par motos, voitures et pirogues.

La pollution due a cette activité augmente au d @nnées du fait de la hausse de la densité
de population en zones urbaines et de la néca$sitéroitre les moyens de transports. La
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guestion est de savoir si les émissions des ergaeux roues sont bien recensées dans les
inventaires globaux, car ne faisant pas I'objetheEntaires régionaux. Les inventaires
globaux fournissent des données de consommati@ssetice pour I'ensemble du trafic sans
distinction du type de véhicule. Par ailleurs, enldacteur d’émission sera choisi par type de
fuel ne distinguant pas non plus le type de vébi¢Glooke et al., 1999; Junker and Liousse,
2008; Bond et al., 2004). Ainsi, I'aspect spéciéggue je développe dans ce chapitre est le
probleme de la pollution atmosphérique particuldicarbone suie et carbone organigue
primaire), causée non seulement par 'augmentatiotrafic par les véhicules a deux roues,
mais aussi par l'utilisation généralisée d’essethieenauvaise qualité. Dans ce chapitre, je
présente le premier volet de mon travail de thésepqgrte sur I'élaboration d’'un inventaire
des aérosols carbonés (carbone suie et carboneiquigarimaire) issus des véhicules a deux
roues dotés de moteurs a deux temps en AfriqueéQiesst, pour 'année 2002. Dans un
premier temps, jexpose en détail la méthode @églipour la création de cet inventaire des
deux roues, puis je rappelle les principaux rémuilte cette étude. La publication de ces

travaux est présentée en section 2.4.

2.2. Développement de linventaire 2002 des émisss de carbone suie (BC) et de

carbone organique primaire (OCp) par les deux rouegn Afrique de I'Ouest

2.2.1. Méthodologie

Ce travail de développement des inventaires deonarbuie et de carbone organique primaire
des deux roues pour I'année 2002 a porté sur 16, playt 14 en Afrique de I'Ouest (Bénin,
Burkina Faso, Cote d’lvoire, Gambie, Ghana, Guirn&einée Bissau, Libéria, Mali, Niger,
Nigeria, Sénégal, Sierra Léone et Togo) et 2 eigidr Centrale (Cameroun et Tchad). Pour
des raisons de simplification, nous avons utilisétérme « Afrique de I'Ouest » pour
caractériser I'ensemble de ces 16 pays. Pour tilcdes émissions de carbone suie et de
carbone organique primaire des véhicules deux rom@ss nous sommes basés sur une
approche de type « bottom-up ». Cette approcheistend calculer les émissions pays par
pays, a partir des données de consommations dwcdmsidéré et des facteurs d’émissions
associés. Pour rappel, les véhicules a deux roues deux temps utilisent un mélange

d’essence et d’huile comme carburant. La formutatio calcul des émissions est |la suivante :
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ou E; sont les émissions totales (en g),l&€consommation de carburant (essence et huile
melangés en kg) et KFles facteurs d’emissions (en g/kg) pour le pagsliaérosol carboné
] (BC ou OCp).

Il existe de nombreuses incertitudes sur la détaatitn des données de consommatipetC
des facteurs d’émissions EFAfin de prendre en compte ces incertitudes, raMans défini
deux cas extrémes (un cas minimum et un cas maxjravet différentes hypotheses qui sont

évoquées par la suite.

2.2.1.1. Détermination de la consommation

La consommation annuelle de carburant par les dmues dans chaque pays a été calculée en
se basant sur le nombre de deux roues (distinééime entre les taxi-motos et les autres
véhicules a 2 roues compte tenu de leurs émissiifiésentes, a priori), leur consommation
journaliére, le nombre de jours de circulation éls £ngins pendant une année et la masse

volumique du carburant utilisé, selon la relation :

C=NVxcxNJIxp
ou C est la consommation annuelle des véhiculesua thues (en kg/an) dans chaque pays,
NV le nombre de véhicules a deux roues en ciradatt la consommation journaliére d’'un
véhicule & deux roues (en3four/véhicule), NJ le nombre de jours de circalatides
véhicules a deux roues en une année (en jour/ap) latmasse volumique du mélange
essence-huile (en kgfn J'examine ci-aprés, ces différents facteurs sgubnt différenciés

suivant les scénarios minimum et maximum.

a) Nombre de véhicules deux roues

En Afrique, les véhicules a deux roues sont uslisémme moyen de transport en commun
(taxi-motos) et/ou a usage privatif (figure 2.2)esLtaxi-motos ont une consommation
beaucoup plus importante, a priori, que celle dwgns a deux roues a usage privatif. Ainsi,
dans ce travail, une distinction a été établieestds deux roues a usage privé et a usage
public (taxi-motos). Six pays sont concernés p#eadistinction, du fait de I'implantation et
de la généralisation du phénoméne des taxis-mdtasagit du Bénin, du Cameroun, du

Niger, du Nigeria, du Tchad et du Togo.
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Fig. 22: Véhicules deux roues utilisés dans le trangpaiotic

(taxi-motos), pour les personnes et les biens ar@ot (Bénin).

Cependant, la différenciation entre le nombre d&gns a deux roues qui ont une utilisation
publigue ou privée peut constituer un handicap aiti des risques importants de double
comptage. C’est une situation délicate mais assggmtournable, d’autant plus que les études
sur les deux roues sont rares en Afrique. De pdusgue des données sur le nombre de deux
roues et leur possible utilisation en tant que-taatos ou a usage strictement privatif sont
disponibles, elles sont disparates et sujettesufioca(Diaz Olvera et al., 2007; Agossou,
2004; Godard and Ngabmen, 2002), du fait notamnd&nformations peu claires sur la
meéthodologie de comptage de ces engins. Aussi, aomss €laboré deux scénarios (bas et
haut) pour lesquels nous avons adopté les rativards : 40%/60% et 50%/50% (Worou,
2005) pour le pourcentage de véhicules a deux rdussge privé/public. Ainsi, les ratios ci-
dessus seront utilisés pour qu’on obtienne le phs (resp. le plus) nombre de taxi-motos
dans le scénario bas (resp. scénario haut). Parpeesile nombre total des engins a deux
roues était connulaucune distinction entre deux roues privé/publar) utilise le ratio
40%/60% dans le scénario bas et celui de 50%/50% l@ascénario haut. Au contraire)esi
nombre des taxi-motos est conteiratio de 50%/50% est utilisé dans le scénaa® afin de
minimiser le total du nombre des veéhicules a deanes et celui de 40%/60% le sera pour
scénario haut. Cette différenciation a permis ¢iffement d’obtenir des valeurs minimales et
maximales du nombre de véhicules & deux rouesremation conformément a nos scénarios
bas et haut. Par ailleurs, pour le nombre de vésca deux roues, les principales sources de
données sont les suivantes : IRF (2009) ; Trang#&ff2009) ; Kumar and Barrett (2008) ;
Diaz Olvera et al. (2007) ; Institut National de S#atistique (2006) ; Boko et al. (2003) ;
Godard and Ngabmen (2002) ; World Bank (2002),iague le site de Surveillance de la

Santé et des Populations (DHS, 2006). Comme inddues haut, I'ensemble de ces données
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fournit des estimations tres différentes. Au vu desnées, les plus fortes valeurs ont été
fournies par DHS (2006). Nous avons ainsi utilisératio 50%/50% pour maximiser le
nombre des taxis-motos et de ce fait, la consoneamdtitale des engins a deux roues. Par
conséquent, pour le scénario bas, nous nous solasés sur les données issues des autres
publications citées.

* Dans le scénario bas, les publications citées ldus ont permis d’obtenir le nombre
des véhicules a deux roues dans huit sur les 16 gmyotre étude. Il s’agit des pays
suivants : Bénin, Burkina Faso, Cameroun, Mali,edjdNigeria, Tchad et Togo. Dans
les huit autres pays ou nous ne disposions d’audaoneée, le nombre de deux roues a
été calculé. Nous avons ainsi utilisé le rappotteefes nombres des engins a deux
roues et ceux des voitures des 8 pays ou noussitisEode données sur les deux
roues. Pour étre cohérent avec le terme de « 3oévas », c’est le rapport minimum
(i.e. celui du Niger (0,1)) qui a été retenu poalcualer le nombre de deux roues dans
ces huit pays restants pour lesquels nous ne dsEogue du nombre des véhicules a
4 roues (tableau 1 de I'article, ci-joint).

* Dans le scénario haut, le nombre des véhiculesiameies de 14 pays sur les 16 a été
fourni par DHS (2006) (tableau 2 de cet articles€Een Gambie et en Guinée Bissau
gue nous ne connaissions pas le nombre des 2 eaugsculation. Ainsi, la méthode
utilisée lorsque les données étaient absentesleatgnario bas a été appliquée a ces
deux pays. Aussi, pour étre cohérent avec le siémaut, c’est le maximum du
rapport entre les nombres des engins a deux rouescéhario haut et ceux des
voitures des 14 autres pays qui a été utilisésaijit de la valeur 8,3 obtenu pour le
Burkina Faso.

Le tableau 2.1 résume les nombres des véhiculesna mbues qui ont été utilisés dans les

scénarios minimum et maximum en 2002 Dans les ¥6 g&frique de I'Ouest.
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Tableau 2.1 Récapitulatif du nombre des véhicules a dewesadans les 16 pays selon les

scénarios minimum et maximum.

Scénario minimum Scénario maximum
Motos a Nombre total| Motos a Nombre total
usage Motos a usage de véhicules a usage Motos a usageg de véhicules 3
public privé deux roues en  public privé deux roues en
(moto-taxis) circulation | (moto-taxis) circulation

Bénin 16000( 160000 320000 253220 253220 506440
Burkina Faso ( 300000 300000 0 471490 471490
Cameroun 2116b 31747 52912 129902 129902 259804
Tchad 1280( 19200 32000 36307 36307 72614
Gambie 0 1171 1171 0 97202 97202
Ghana @ 27641 27641 0 107494 107494
Guinée 0 5709 5709 0 122740 122740
Guinée Bissau D 199 199 0 16476 16476
Céte d'lvoire 0 13474 13474 0 387790 387790
Libéria 0 1284 1284 0 10394 10394
Mali 0 300000 300000 0 552666 552666
Niger 2500 2500 5000 54810 54810 109620
Nigéria 52360( 785400 1309000 1983174 1983174 3966348
Sénégal ( 8754 8754 0 70750 70750
Sierra Léone D 1539 1539 0 30782 30782
Togo 45000 45000 90000 53475 53475 106950

b) Nombre de jours de circulation hebdomadaire igscules a deux roues

Les deux roues ont une utilisation quotidiennet somme moyen de transport en commun,

soit comme moyen de déplacement personnel. A pietoe constat, le nombre de jours par
semaine d'utilisation des deux roues a été fix§a@ub dans le scénario bas et a 7 jours dans
le scénario haut. Ces chiffres correspondent, poyremier (5 jours) au nombre de jours
ouvrés dans la semaine et pour le second, au nateljorirs dans une semaine. En outre, ces
chiffres sont résumés dans le tableau 2.2 qui ptédes parametres utilisés pour évaluer la

consommation des véhicules a 2 roues a 2 tempdgmdeux types de scénarios.

c) Consommation journaliére des véhicules a deurso

Faute de données concretes et fiables publiées guarconsommation journaliere des deux
roues (secteurs privés et publics) en Afrique G@aiést et plus généralement en Afrique, nous
avons adopté pour référence les données d’'une dautiBDEME (2005) en France. En bref,
cela revient a adopter pour I'Afrique, une consoromade 0,5 litre/jour (resp. 1 litre/jour)
pour les deux roues d’'usage privatif dans le séérzas (resp. haut). Par contre, pour les
taxis-motos (usage public en Afrique), une enqué@ée par un correspondant local aupres
d'une dizaine de chauffeurs de taxis-motos a Cato(®énin) a fourni des données de

consommations comprises entre 2 et 4 litres pouotsommation journaliere de ces engins.
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Le chiffre maximum de 4 litres/jour, retenu pourst&nario haut, a également été validé par
Kaffo et al. (2007). Les données de consommationmplieres par les deux roues dans les

deux scénarios (minimum et maximum) ont été préssndans le tableau 2.2.

d) Densité du carburant pour les véhicules a dewes

La plupart des deux roues en circulation en Afriqad’Ouest ont des moteurs a deux temps
qui fonctionnent avec un mélange carburant/huil®r@M, 2005). A partir des données des
constructeurs d’engins a deux roues, la proportitwile peut varier entre 2 et 4%. Des

mesures pratiquées sur des motos a Cotonou (B@mnh)montré que ces proportions

atteignaient 8% et méme parfois plus (Boko et26(Q3; Diallo, 2001; Juttner et al.; 1995).

Les proportions de mélange carburant/huile de 2%leet8% ont donc été retenues et
appliguées a l'ensemble des 16 pays de notre épade les scénarios bas et haut
respectivement. Ainsi, la densité résultante duangg carburant/huile utilisée ici est une
densité moyenne entre les carburants SP95 et &P %% huiles utilisées pour les moteurs
deux temps ont permis d’avoir les valeurs de 7%@/in* pour le scénario bas et de 757,8

kg/m® pour le scénario haut (cf. tableau 2.2).

2.2.1.2. Choix des facteurs d'émissions

Les facteurs d’émissions, on I'a vu, dépendentfodnt de la technologie utilisée, du fuel et
de I'espéce émise considérés (Junker and Lious¥¥g; Bond et al., 2004). Les facteurs
d’émissions du carbone suie et du carbone orgamagueaire du mélange carburant/huile
provenant des véhicules a deux roues et a deuxstempété mesurés in situ lors de la
campagne AMMA de Mai 2005 a Cotonou (Bénin) et P@L&h Décembre 2009 a Dakar
(Sénégal). La figure 2.3 montre une mesure de daa&missions a Dakar (Sénégal) en
20009.

= j—- 7-,‘

Fig. 2.3: Mesure des facteurs d’émissions de véhicules a

deux roues a Dakar (Sénégal) en 2009.
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Les valeurs obtenues sont de 2,31 g/kg pour leocarbuie contre 30,56 g/kg pour le carbone
organique primaire (Guinot et al., 2010). Ces viaegen accord avec d'autre valeurs de la
littérature (Volckens et al.,, 2008 ; Nuti, 1998nt@té retenues dans le scénario haut et
appliguées a I'ensemble des 16 pays de notre é@edefortes valeurs de facteurs d’émissions
sont imputables a la présence d’huile dans le rgélassence/huile, laquelle génére de
grandes quantités d'imbrQlés (Alander et al., 200%r contre pour le scénario bas, nous
avons choisi d'utiliser les valeurs de la littératudes pays développés : Guillaume and
Liousse (2009) et Bond et al. (2004). Les deux jpEeg8 sources nous ont fourni les valeurs
de 0,28 g/kg pour le carbone suie et 7,36 g/kg pambone organique primaire tandis que

Bond et al. (2004) nous donnaient 0,71 g/kg poucdebone suie et 16,25 g/kg pour le

carbone organique primaire. Pour notre scénariprmass avons donc choisi les plus petites
valeurs de facteurs d’émissions (i.e. 0,28 g/kg pewarbone suie et 7,36 g/kg pour carbone

organique primaire).

Tableau 2.2 Résumé des autres caractéristiques dans legrgzeminimum et maximum.

Scénario minimum Scénario maximum
Motos a usage Motos a usage Motos a usage Motos a usage
privé public (moto-taxis) privé public (moto-taxis)
Nombre de jours de circulation des 5 .
deux roues par semaine
Consommation journaliere (en litre)) 0,5 2,0 1,0 0 4,
Densité du carburant (en kgim 2% d’huile:p = 750,1 8% d’huilep = 757,8
Facteurs d’émission (en g/kg) BC =028 BC =231
OCp=17,36 OCp = 30,56

2.2.2. Résultats

Dans cette section, sont présentées les principadeslusions de I'étude, les résultats

détaillés figurant dans la publication, ci-jointe.

2.2.2.1. Consommations

Les consommations des deux roues varient entre80[g0au Libéria et 2,7 Tg au Nigéria
dans le scénario haut, contre 20 tonnes en Guirssawet 0,3 Tg au Nigéria dans le scénario

bas. Pour les 16 pays, le total de la consommasbde 0,5 Tg dans le scénario bas et de 4,0
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Tg dans le scénario haut. Ces données ont été céesmpa celles de I'essence (MO pour
« motor gasoline ») du trafic routier fourni pas ldeux organismes internationaux, I'ONU

pour I'année 2002 et I'lEA pour I'année 2000. Léléau 2.3 présente les proportions de la
consommation de carburant des véhicules a deuxsrdaes les scénarios minimum et

maximum comparativement aux données de I'lEA p@@d02et de I'ONU pour 2002.

Tableau 2.3 Proportion de la consommation de fuels des widsca deux roues dans les
scénarios minimum et maximum comparativement auxnées de I'lEA pour 2000 et de
'ONU pour 2002.

Scénario Scénario Scénario Scénario
minimum. maximum minimum. maximum
IEA ONU
Consommation (%) 5 45 6 a7

Cette comparaison montre que la proportion de ts@mmation des deux roues sur le trafic
total dans les 16 pays de notre étude est la mémegard des bases de données de 'lEA en
2000 et de I'ONU en 2002 et ce, quelque soit I&nados. Pays par pays, on reléve que les
consommations de fuels par les deux roues danteso haut sont supérieures a celles de
'ensemble du trafic routier données par 'ONU p&upays : il s’agit du Bénin, du Niger, du
Burkina Faso, du Mali et du Tchad, respectivemenir 144%, 149%, 169%, 264% et 628%.
Le trafic de carburant de contrebande en provendnc#' pays exportateur de pétrole en
Afrique (Nigéria) pourrait tout a fait expliquer segrandes différences dans les pays
limitrophes comme au Bénin et au Niger; cette mssede contrebande étant vendue
ostensiblement en bord de routes, comme illustrdasfigure 2.4. Par contre, au Burkina
Faso, au Mali et au Tchad, ou a priori il n'y ataés d’'essence de contrebande, ce sont
probablement les données ONU qui sous-estimerdriaccnmation réguliere et officielle de

carburant par de tels engins.

Fig. 2.4: Stand de vente d’essence pour véhicules deupstanmx abords d’'une route a

Cotonou (Bénin)
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2.2.2.2. Emissions

a) Carbone suie (BC)

Les émissions de carbone suie dans le scénaricsl&ablissent entre 6,7 tonnes au Libéria
et 6329 tonnes au Nigeria, sur un total de 920@dsrdans I'ensemble des 16 pays. Par
contre, dans la configuration basse, ces émissiamsnt entre 0,01 tonne en Guinée Bissau et
80 tonnes au Nigéria, sur un total de 132 tonnes. &missions de carbone suie dans notre
étude ont été comparées a celles de I'ensembleafia toutier dans les deux inventaires
globaux de Junker and Liousse (2008) que jai agephaux données de consommations de
'ONU de 2002 et de Bond et al. (2004), selon lafole :

proportion d’émissions (%) = (émissions des deuwxesodans notre étude (minimum ou
maximum)) / émissions de tout le trafic routieruss de Junker and Liousse calculées pour
2002) * 100

Les émissions en carbone suie par les deux rouemtle étude représentent 10% (resp.
728%) des émissions de Junker and Liousse (2008) 2@02 dans le scénario bas (resp.
haut). Le constat est sensiblement le méme aved Bbal. (2004), avec des proportions de
12% (resp. 835%) dans le scénario bas (resp. saénaut). Une analyse pays par pays
montre que dans le scénario haut, les émissiorsad®mne suie par les deux roues des 16
pays sont supérieures a celles du trafic routiehutder and Liousse (2008) mises a jour pour
ces mémes pays pour I'année 2002, sauf au Ghatea poportion est de 84% (cf. figure
2.5). Ceci refléte la différence entre les factedimissions retenus. Ainsi, le facteur
d’émissions de carbone suie dans notre étude e¥b deis supérieur a celui de Junker and
Liousse (2008) dans le scénario haut, a l'origitagbrtantes différences entre les émissions
dans ces deux études.
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Fig. 2.5: Rapport (en %) des émissions de carbone suie gran inventaire (deux roues) et
I'inventaire de Junker and Liousse (2008) (toutadic routier) dans les scénarios minimum

et maximum en 2002

b) Carbone organique primaire (OCp)

Les émissions de carbone organique primaire dasséeario haut sont comprises entre 88
tonnes au Libéria et 83801 tonnes au Nigeria, danscénario haut. Par contre, dans le
scénario bas, les valeurs d’émissions de carbaenimue primaire varient entre 0,1 tonne en
Guinée Bissau et 2098 tonnes au Nigéria. Les éomsstotales de carbone organique
primaire par les deux roues dans les 16 pays de gaide s’élévent a 3470 tonnes (scénario
bas) contre 121885 tonnes (scénario haut). Comrme |lpocarbone suie, les émissions de
carbone organique primaire dans notre étude ontcitgparées a celles du trafic routier des
deux inventaires globaux (Junker and Liousse (2008) a jour pour 2002 et Bond et al.
(2004)). Ces comparaisons montrent que les émsgan les deux roues dans notre étude
représentent 56% (resp. 1980%) des émissions derJand Liousse (2008) pour 2002 dans
le scénario bas (resp. haut). Le constat est difféavec Bond et al. (2004), ou on observe des
proportions de 21% (resp. 751%) dans le scénasd(iesp. scénario haut). La comparaison
avec Bond et al (2004) est meilleure que celle awetker and Liousse (2008) pour 2002.
Cela se justifie par le fait que les facteurs d¥sin du carbone organique primaire de Bond
et al (2004) pour le trafic routier sont supériearseux de Junker and Liousse (2008). Par

ailleurs, la figure 2.6 présente le rapport desséimns de carbone organique primaire entre
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mon inventaire des deux roues et l'inventaire dekduand Liousse (2008) relatif a tout le
trafic routier dans les scénarios minimum et maximen 2002. Ce zoom pays par pays
montre que dans le scénario bas, 5 pays (BénirkiiduFaso, Mali, Tchad et Togo) ont des
émissions en carbone organique primaire par leg dawes supérieures a celles de tout le
trafic dans linventaire de Junker and Liousse @O00Le constat est encore plus
impressionnant dans le scénario haut ou tous s gEns exception présentent des émissions
par les deux roues supérieures a celles de tdrafle dans Junker and Liousse (2008) pour
2002 (figure 2.6). Les proportions sont importargesiépassent 200% dans tous les pays,
avec par exemple, des émissions en carbone orgapigmaire par les 2 roues 11 fois plus
importantes que celles du trafic routier donné Ippaventaire global de Junker and Liouse
(2008) au Mali. Ce sont les différences entre fastel’émissions qui sont les causes de tels
écarts. Ainsi, les facteurs d’émissions dans nétoele sont 10 (resp. 42) fois supérieurs a

ceux de Junker and Liousse dans le scénario =s (raut).

26270

900 - - -e- -Scénario minimum —e— Maximum assumption e 10800

(scénario maximum)

Rapport (%) entre les émissions de OCp
(scénario minimum)
Rapport (%) entre les émissions de OC

Fig. 2.6: Rapport (en %) des émissions de carbone orgamigmaire entre mon inventaire
(deux roues) et I'inventaire de Junker and Lioy86€8) (tout le trafic routier) dans les

scénarios minimum et maximum en 2002

Les résultats précédents, qu'il s'agisse des constinns ou des émissions, ont mis lI'accent
sur la part prépondérante des émissions par lesrdees relativement a I'ensemble du trafic
dans l'inventaire global de Junker and Liousse 8208is a jour pour 2002 et dans celui de

Bond et al. (2004) pour 2000, particulierement pleucarbone organique primaire. Nous
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avons par la suite évalué ce que seraient les @msssle carbone suie et de carbone
organique primaire dans l'inventaire global de &m#&nd Liousse (2008), dans le cas ou |l
n’inclurait pas les émissions dues aux véhiculéewx roues. Ainsi, de nouvelles émissions
en carbone suie et en carbone organique primauelpdrafic en Afrique de I'Ouest ont été
recalculées comme si les données de l'inventaidudker and Liousse (2008) ne tenaient pas
compte des émissions par les engins a deux roumss &vons donc sommeé les données de
linventaire de Junker and Liousse (2008) pour 2@0Zcelles de notre inventaire. Ces
« nouvelles » émissions ainsi que celles de Jumk@r_iousse (2008) ont été spatialisées sur
la base des densités de population pour I'anné®& ROIESIN, 2005), a une résolution plus
fine que celle qui était utilisée auparavant (0,293,25° au lieu de 1° x 1°). Ces nouvelles
émissions (figure 7 de I'article ci-joint), mettegnt évidence la présence de « hotspots » dans
les pays le long du Golfe de Guinée et I'importadaeNigeria quant au bilan des émissions

d’aérosols carbonés en Afrique de I'Ouest.

2.3. Conclusion

Mon étude a permis de mettre en évidence et débsement mieux caractériser (compte tenu
des trés nombreuses incertitudes), les émissianpaticules de combustion (carbone suie et
carbone organique primaire) par les deux roues &ique de I'Ouest. Ainsi, ce travall
s’appuie sur la prise en compte du nombre de dewesret leur consommation annuelle dans
les différents pays de la région. Rappelons queldesiées sont tres rares, partielles et assez
peu fiables sur le sujet, et quand bien méme ekledent, des différences trés sensibles sont a
relever selon la source (Diaz Olvera et al.,, 208gopssou, 2004; Godard and Ngabmen,
2002) : d’ou un travail d’examen critique tres coexe. Aussi, pour agir au mieux, deux
scénarios ont été élaborés pour tenir compte dpsstyde données et de la gamme
d’incertitudes qui les entachent. Par ailleurs, mbeiveaux facteurs d’émissions réalistes
mesurés lors de la campagne AMMA en 2005 a CotdBéunin) pour les deux roues deux
temps (taxis-motos) ont été introduits dans notralyse. Les résultats ont ainsi mis en
evidence des données de consommations importantesarburant pour les deux roues,
principalement dans les pays ou sévit 'essenceotd¢rebande (e.g. Bénin et Togo), mais
également dans les pays ou les deux roues sontitaiags (Burkina Faso et Mali). En outre,
importance du choix de facteurs d’émission spguids s’est révélée primordiale pour
I'évaluation des émissions de carbone suie et dbona organique primaire. Aussi, les

grandes différences avec les inventaires globaurkgér and Liousse, 2008 ; Bond et al.,
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2004), notamment celles sur les émissions de carbayanique primaire montrent qu'il faut
absolument, non seulement tenir compte des dewsren tant que spécificité régionale forte,
mais aussi, plus généralement réviser les invastaglobaux incorporant des données
d’émissions du trafic routier. Soulignons que dansiéthodologie que nous proposons, Nous
avions avancé deux hypothéses (minimum et maximule} parameétres du scénario
maximum semblent plus proches de la réalité quatitk des « conditions de vie » en Afrique
de I'Ouest. En effet, les parameétres utilisés dienscénario haut, tels que les facteurs
d’émissions des taxi-motos, les proportions du ngda essence-huile, le nombre
approximatif des deux roues en circulation sonteemiutres des parametres qui ont été
mesurés en Afrique de I'Ouest. A contrario, lesapatres utilisés dans le scénario minimum,
typiques des « conditions de vie » de I'Europeaiseat pertinents quant a une réduction des
émissions dues aux engins a deux roues en AfriguéQilest. Ce travail pourrait ainsi
fournir un premier élément d’expertise pour lestmples urbaines et environnementales des
pays en Afrique de I'Ouest vu limportance des dimoiss des moteurs a deux temps
comparativement a ceux a quatre temps. Les moéequatre temps contrairement aux deux
temps n’utilisent pas de mélange essence huile dorattent moins de polluant et d’aérosols
de combustion. Dans I'étude de Leong et al. (2002),auteurs ont montré que les émissions
de benzene des moteurs 2 temps sont 5 fois plusriamtes que celles des moteurs 4 temps.
Czerwinski et al. (2002) ont montré également géeégalement les véhicules 2 temps
émettent de plus grandes quantités de nanopagiquie les moteurs 4 temps et que les PM
des gaz d’échappement de ces engins sont hautemégénes (Zhou and Shun-Hua, 1998).
Enfin, Ouedraogo (2005), Findings (2002), Diall®d@2), Chen et al. (2003), Tsai et al.
(2000) et Leong et al. (2002) ont montré que ldsotdes a 4 temps étaient moins polluants
gue les véhicules a 2 temps en aérosols carbor@setChydrocarbures. En dépit de la
contribution des véhicules 2 temps aux émissionBMeet a leurs effets sur la santé, il existe
un mangque flagrant d’'informations sur les partisulssues des pots d’échappement des
véhicules 2 temps, particulierement quant a leunctire, leur composition et leur
morphologie. Néanmoins, les autorités Beéninoisexnscentes des problemes
environnementaux et de santé publique ainsi crfiéB#\ (2005 ; McGranahan and Murray,
2003), ont pour projet le remplacement de 10% edscules deux temps par des veéhicules a
4 temps grace a un financement de I'Union Europ&enn

Notons que les deux roues ne sont pas les seuisseagnettre en cause quant aux fortes
émissions du trafic routier car d’autres types dbiaules a moteur (e.g. voitures, camions)

s’approvisionnent aussi avec de I'essence freldigere 2.7). Par ailleurs, une contribution
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intense aux rejets de particules (PM) en zonesngbast également attribuée aux vehicules
diesel (Wahlin et al., 2001), les particules firetsultrafines étant largement générées par
combustion dans les moteurs diesel (Vallius e2800).

eat S et

Fig. 2.7: Approvisionnement en carburant d’un automotalest Bénin.

A cela, il convient de tenir compte des véhicule€s thgés parfois en circulation dans ces
pays. En effet, 'dge moyen des véhicules en Af&iagst de 12 ans contre 6 en France
(ADEME, 2005). Par la suite, ce travail sera doteméu aux véhicules autres que les deux
roues et plus généralement aux autres sources mbustions (combustibles fossiles et
biofuels) pour montrer toute I'importance du traét des autres secteurs d’activités (e.qg.

industries, domestiques) sur les émissions urbdatepitre 3).

2.4. Article

Ces principaux résultats sont repris et détaillssd article suivant :

ASSAMOI, E-M. and LIOUSSE, C. (2010): A new invent for two-wheel vehicle
emissions in West Africa for 2002. Atmospheric Eoaiment, vol. 44, pp 3985-3996, doi:
10.1016/j.atmosenv.2010.06.048.
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A new inventory for two-wheel vehicle emissions ikVest Africa for 2002
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! Université de Toulouse ; UPS : LA (Laboratoire&tdlogie) ; Toulouse, FRANCE
2CNRS ; LA (Laboratoire d'Aérologie) ; Toulouse, ARCE

14, Avenue Edouard Belin
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Abstract

Rather surprisingly, urban atmospheric particulateels in West Africa compare with measured
concentrations in Europe and Asia megacities (lseust al., 2009). This pollution mainly derives
from road traffic emissions with, in some capit@g. Cotonou), the strong contribution of two-whee
vehicles. Two key questions arise: are presenthilable emission inventories (e.g. Junker and
Liousse, 2008; Bond et al., 2004) able to accoomtifese emissions? And, if not, how can we remedy
this? The aim of this paper is to develop a methaggoto estimate emissions produced by two-wheel
vehicles in West Africa for 2002 in a context wheediable information is hardly available. Fuel
consumption ratios between two-wheel engines (is tork) and all vehicles issued from UN
database (http://data.un.org/Data.aspx?d=EDATA&HEH3aMO%3btriD%3al221) are as high as
169%, 264% and 628%, for Burkina Faso, Mali and cCrespectively, indicating that this global
database does not properly account for regionalifsgides. Moreover, emission factors for black
carbon (BC) and primary organic carbon (OCp) haaenbmeasured for two-stroke engines in Benin
(Guinot et al., 2010), giving significantly highealues than in Europe. This is particularly true fo
OCp, and consequently the calculated emissionswforstroke engines are also significantly larger
than total road traffic previously estimated in lgdb inventories (Junker and Liousse (2008) with
United Nations database for 2002; Bond et al., 2004e ensuing discussion illustrates the
importance of two-stroke engines in the West Aftreasport sector and the strong need for inventory
updating.

1. Introduction

Air pollution is a major issue emerging in Africthough until recently, it has been largely
underestimated or even not considered in globaiestu(Diaz Olvera et al., 2007; McGranahan and
Murray, 2003; Findings, 2002; Mage, 1996). In fattis a critical issue affecting large, rapidly
growing African cities (Cadle et al., 2001; Tsaiagt 2000; lkeda et al., 1998). Rapid urban growth
has a large impact on air quality due to increasaffic emissions. This is especially true in
developing countries, mainly due to the high prtipos of poorly-maintained engines, large numbers
of two-stroke vehicles and poor fuel quality (Gvaith, 2003; Baumbach et al., 1995). This is
particularly the case in West and North Africa wehtlre transport sector is a major contributingdiact
to urban pollution (Yang et al., 2005; Chen et a003; Findings, 2002; Leong et al., 2002).
Moreover, the transport sector in West Africa iggédy unorganized (Godard and Ngabmen, 2002).
Firstly, road networks are critically underdeveldpend generally in bad condition, with asphalted
roads only in downtown areas. Secondly, as a regudtrong policy deregulation, public transport
companies have progressively collapsed in most sowmainly to the exclusive benefit of private
enterprises. In this context, two-stroke motorbikase been for the purposes of small-scale public
transport in this region. This phenomenon firstegppd in the late 1980’s in Benin, and spread
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thereafter to neighbouring countries, Niger, Nige€ameroon, Chad and Togo (Trans-Africa, 2009;
Sahabana, 2006; Agossou, 2003) and is now of widadpuse throughout West Africa. Generally
these motorcycle-taxis have two-stroke engines @@ago, 2005; BOAD, 2002; Findings, 2002;
Diallo, 2001) and are heavily polluting (BOAD, 20(2ndings, 2002). They are used for transporting
both people and goods and are known under diffemantes: zemidjan in Benin, oleyia in Togo,
bendskin in Cameroon, okada in Nigeria, kabu-kabNiger and boda-boda in Uganda (Diaz Olvera
et al., 2007; Godard and Ngabmen, 2002). Motoreigte use is also strongly favoured by massive
oil smuggling out of Nigeria, which renders thecprf petrol much cheaper than that officially sold
at gas stations. The Benin government has estintatdsmuggled oil amounts to about 75% of
national hydrocarbon consumption (Chantereau anolddji, 2006). In the year 2005, the Nigerian
National Petroleum Corporation (NNPC) estimateddssat a level of 661,810 tons compared to a
loss of 396,880 tons in 2004, thus annual incremsestimated losses of up to 264,920 tons (67%).
The large losses are attributed to the high inadesf pipeline vandalism across Nigeria as revealed
by 2005 statistics (NNPC, 2005).

In addition, the number of two-wheel vehicles ind/africa is growing very rapidly, as illustrategt b
the recent construction of a motorcycle assembbtofg in Burkina Faso. Also, motorcycles
(*Jakartas”) from Asia (mainly from Indonesia) harexzently begun to be imported into the West
African market. These motorbikes are very poputarce they cost approximately half the price of
European ones (Godard and Ngabmen, 2002). Unfdgiynstatistics on the numbers of two-wheel
vehicles are few and poorly documented. These faa@gplain why motorcycle-taxi emissions are
only poorly, or not at all considered in officidbbal or regional inventories. Clearly, howevegrén

is a strong need to consider their emissions it $gentories because their widespread use in the
region. The lack of official data though, is a ddesable limiting factor and various assumptioneche

to be made when producing emissions estimates.objextive of this paper is to develop detailed
inventories of particulate black carbon (BC) antnairy organic carbon (OCp) emitted by two-wheel
vehicles in West Africa for the year 2002, withpesial focus on motorcycle-taxis. The methodology
is described in part 2, with the results obtainegart 3. These new ad hoc emission inventories for
West Africa are then compared to previous inveag(Junker and Liousse (2008) methodology used
with United Nations data for the year 2002; and @etal., (2004)) for this region.

2. Methodology

Fourteen West African countries (Benin, Burkinadsd&8ambia, Ghana, Guinea, Guinea Bissau, Ivory
Coast, Liberia, Mali, Niger, Nigeria, Senegal, 8eteone and Togo) and two Central African
countries (Cameroon and Chad) are considered. iraplication, we classified these sixteen
countries under the same label “West Africa”.

BC and OCp emissions from two-wheel vehicles ateutated using a bottom-up procedure. Let us
note that two-wheel vehicles are all consideret@dwo-stroke engines (Ouedraogo, 2005; BOAD,
2002; Findings, 2002; Diallo, 2001) and that theshicles use a mixture of motor gasoline and oil.
Emissions are estimated using the following refegiop :

E,; = C xEFR;

where E; is the total emissions (in g), with @e total fuel consumption (in kg), and;EEmission
factors (in g/kg), for country i and aerosol spegiéBC or OCp), respectively.

There are many uncertainties in terms of the detextion of the Cand EF; parameters. In order to

provide an envelope covering the range of this taosgy two extreme cases, a minimum and a
maximum, were developed using different assumptioegarding emission factors and fuel
consumption calculations. Different values of twbesgl vehicles, proportion of motorcycle-taxis,
number of traffic-days per week, daily fuel constiop and fuel density were used in each
assumption.
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2.1. Fuel consumption estimate€;
2.1.1. Estimates of the number of two-wheel vehicddor 2002

Estimates of the numbers of two-wheel vehiclesisseed from the literature for eight countries
(Benin, Burkina Faso, Cameroon, Chad, Mali, Nigéigeria and Togo), though only few studies on
two-wheel vehicles are available in Africa (Etissaal., 2008; Spezzano et al., 2008; Lindén et al.,
2008; Fanou et al., 2006; Chen et al., 2003; Tsal.e2000). Due to the scarcity of data regarding
two-wheel vehicle traffic in West Africa, much effdnas been devoted to collect data in each country
from respective national public departments. Howeegen when such data are available, they are
highly disparate and thus questionable (Diaz Olvetaal., 2007; Agossou, 2004; Godard and
Ngabmen, 2002). For example, no clear informatiooud the methodology of data collection for the
numbers of such vehicles is available. Uncertantemarding these values are partly due to the fact
that two-wheel vehicles are not subject to any @zt controls in the countries considered in this
study. Also, vehicles with motors smaller than B cequire no registration, another strong reason
why the total number of such vehicles is largelinown. In contrast, in most developed countries all
two-wheel vehicles must be legally registered. &ample, in France, the Netherlands and Belgium,
two-wheel vehicles have needed to be registeretke sinly 2004, September 2005 and September
2009 respectively (http://lwww.senate.be/www/?MIvplsblications/viewPubDoc&TID=503-
49877&LANG=fr). Two-wheel vehicles in West Africaeanot only for private use but, in six of the
sixteen countries (Benin, Cameroon, Chad, NigegeNa and Togo) they are widely used for public
transportation as well (Trans-Africa, 2009). Foe ten other countries, no publications regardirgg th
use of motorcycles as taxis are available. It istassumed that all two-wheel vehicles are used for
private purposes only, even though motorcycle tdrigperhaps exist in some of these countries. In
terms of the proportion of two-wheel vehicles cotle used as motorcycle-taxis, data are only
available from Benin. Worou (2005) suggests thawben 45% and 50% of two-wheel vehicles in
Cotonou (the capital of Benin) are used as motdeetaxis. Adjovi (1999) suggests that 40,000 of a
total of 100,000 two-wheel vehicles were used atomagcle-taxis in Benin in 1998, a ratio of 40%.
Since data were only available for Benin, this daéae also used for the other five countries where
the use of motorcycle-taxis is prevalent. In owsuagptions, we opted for a range of 40% and 50% of
two-wheel vehicles being motorbike-taxis. It is ion@ant to note that there is a risk for double
counting of two-wheel vehicles. Given that in maages these vehicles are not declared officially as
motorcycle-taxis and that others may be used as taxly on a part-time basis, the proportion
between privately-used two-wheel vehicles and noytde taxis may be questionable.

In eight of our sixteen countries (Benin, Burkinasb, Cameroon, Chad, Mali, Niger, Nigeria and
Togo), “direct” estimates of the total number of totbikes used as taxis can be obtained from
literature (Table 1). In Cameroon, the Land Tramspdinistry gives a total figure of 52,912
motorcycles for the whole country (Institut Natibda la Statistique, 2006). Diaz Olvera et al. (200
and Godard and Ngabmen (2002) suggest a numbe2, @@ motorcycle-taxis in the single city of
Douala, Cameroon. However, a recent study by KuandrBarrett (2008) questions this value, due to
unclear methodology. These authors suggest a figoser to 10,000 motorcycles in Douala, using
data from the same Ministry of Transport. We choas@lue of 52,912 for the total number of two-
wheel vehicles in Cameroon. Thus, using a ratib@¥ (40%) as assumed above, we obtain a
reasonable value of approximately 26,456 (21,1656)He number of motorcycle-taxis in Cameroon.
For Togo, Akakpo (1998) quotes a total of 8,000 ormtcle-taxis in 1996, whereas Godard and
Ngabmen (2002) estimate that between 10,000 araD@0Oyehicles circulated in 1997. The West
African Development Bank (BOAD, 2002) suggests meaf 45,000 motorcycle-taxis for the year
2002. This value is consistent with the other teferences (Godard and Ngabmen, 2002; Akakpo,
1998) and taking into account the 50% (40%) ragtwleen taxis and private vehicles, the total
number of two-wheel vehicles in 2002 is 90,000 (30Q)*.

In Nigeria, information about two-wheel vehicle ruens in 2002 is issued from A. Jalal. (Director
General of the National Automotive Council of Nigdr based on internal reports. There are

* Indeed, based on the number of motorcycle-taxikakpo (1998), one obtains an increase of 37,000 58
(45,000 - 8,000) motorcycle-taxis between 1996 20@P, equivalent on the average to an increadeeof t
order of 6,000 motorcycle-taxis per year. Applythgs increase, then one gets 14,000 (8,000 + 6,000)

motorcycle-taxis in 1997, which is consistent witie values of Godard and Ngabmen (2002).
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approximately 1,309,000 two-wheel vehicles in Nigewith 654,500 (523,600) used as motorcycle-
taxis considering the 50% (40%) ratio. In Benine BOAD (2002) gives estimates of 160,000
motorcycle-taxis. This corresponds to a total 0,820 (400,000) two-wheelers considering the 50%
(40%) ratio.

In Chad, there are an estimated 32,000 two-whdwgthes in circulation (Trans-Africa, 2009). Under
the 50% (40%) ratio, we obtain values of 16,0008@Q) used as motorcycle-taxis. Finally, for Niger,
the BOAD (2002) suggests a figure of 2,500 motdesyaxis. Thus, there are a total of 5,000 (6,250)
two-wheel vehicles with the 50% (40%) ratio. ForrlBoa Faso and Mali, no data is available
suggesting the use of motorcycle-taxis, howeveg, tttal numbers of two-wheel vehicles is still
significant. In Burkina Faso, Ouedraogo (2005) ssfig) that there are 120,000 two-wheel vehicles
with cubic capacity over 50 émOn the other hand, CCIC (2008) suggests a t6t806,000 two-
wheel vehicles. We chose to use the latter val0@,(®0), including all types and cylinder of two-
wheel vehicles. For Mali information regarding tingmber of two-wheel vehicle for 2002 is derived
from O. Koita (University of Bamako-Mali), based amternal reports. This data suggests about
300,000 two-wheel vehicles in Mali.

Table 1 summarizes the total number of two-whehblokes used for motorcycle-taxis and for private-
use for the year 2002 in Benin, Cameroon, NigegeNa, Togo and Chad. The total number of two-
wheelers from Burkina-Faso and Mali has also beeluded.

Table 1
Numbers of two-wheel vehicles in 2002, issued ftidenature. Values in bold were obtained from the
literature, and values highlighted in grey wereduiigethe minimum assumption.

Total non- non-

number motorcycl | motorcycle | Total Ratio motorcycl | motorcycle | Total Ratio

of e-taxis -taxis number of | two/four e-taxis -taxis number of | two/four

Population* four-

wheel

vehicles two-wheel | wheel two-wheel | wheel

*x 40% 60% vehicles vehicles 50% 50% vehicles vehicles
NIGER 11,940,800 | 58,256 2,500 3,750 6,250 0.1 2,500 2,500 5,000 0.1
CHAD 9,118,890 25,330 12,800 19,200 32,000 1.3 16,000 16,000 32,000 1.3
CAMEROON 16,627,400 | 173,202 |21,165 31,747 52,912 0.3 26,456 26,456 52,912 0.3
TOGO 5,553,170 25,709 45,000 67,500 112,500 4.4 45,000 45,000 90,000 3.5
BENIN 7,112,930 62,594 160,000 240,000 400,000 6.4 160,000 | 160,000 320,000 5.1
NIGERIA 131,336,000 | 2,521,651 | 523,600 | 785,400 1,309,000 | 0.5 654,500 654,500 1,309,000 | 0.5
BURKINA FASO 10,606,700 | 56,501 / / 300,000 5.3 / / 300,000 5.3
MALI 12,664,000 | 70,711 / / 300,000 4.2 / / 300,000 4.2

* Population was given by World Bank (2002)
** Four-wheel vehicles given by DHS (2006) are adide calculate the ratio of two:four-wheel
vehicles

To compensate for the lack of official and reliali®ormation, estimates of the total number of two-
wheel vehicles have been made using data fromaes@urces. Thus, in parallel to the “direct” value
obtained (described above), “indirect” estimateshef numbers of two-wheel vehicles were obtained
for most countries using data from Demographic the@lrveys reports (DHS, 2006). As an example,
for Niger, the 2006 DHS report mentions that 5.6P@lbhouseholds have at least one motorcycle.
With a total of 2 million households, this resuits a total of approximately 100,000 two-wheel
vehicles. This value is much higher than the onggssted by the BOAD (2002) (5,000-6,250).
Similar methodology was applied to the other caestinvestigated, except for Gambia and Guinea
Bissau where DHS (2006) does not give any inforomati/alues obtained using DHS (2006) data are,
in all cases, considerably higher than “direct’uea obtained from the literature. We therefore
considered a range of values for the number ofwieel vehicles: a minimum assumption (using
“direct” values taken from the literature) and aximaum assumption (using values taken from the
2006 DHS study). Values for the minimum and maxinassumptions are gathered in Tables 1 and 2
respectively. Values in bold in table 1 were usedhie minimum assumption. This choice is as
follows: when we have the number of motorcycle-dattie minimum values are found using the 50%
ratio. Whereas when only the total number of twaelhvehicles is known (for example for Chad,
Cameroon and Nigeria), we considered the ratidd®@Po (taxi:private use).
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Table 2

Numbers of two-wheel vehicles in 2002 issued fraaftualation in the maximum assumption using
population data, number of persons per househadséholds with motorcycles, households with
four-wheel vehicles and the total number of houki=ho

Number of -
persons H_ouseholds Ratio
per with Hpuseholds Total number of two/four-
household | motorcycles with two-wheel | four-wheel wheel
Country Population* (%) cars (%) Households | vehicles vehicles** vehicles
GUINEA BISSAU | 1,368,530 / / / / 16,476 1,985 8.3
GAMBIA 1,391,380 / / / / 97,202 11,711 8.3
LIBERIA 3,056,860 5.0 1.7 2.1 611,372 10,394 12,839 0.8
SIERRA LEONE | 4,540,320 5.9 4.0 2.0 769,546 30,782 15,391-19,130 2.0-1.6
TOGO 5,553,170 54 10.4 2.5 1,028,365 106,950 25,709 4.2
BENIN 7,112,930 5.0 35.6 4.4 1,422,586 506,440 62,594 8.1
GUINEA 8,705,980 6.1 8.6 4.0 1,427,210 122,740 57,088 2.2
CHAD 9,118,890 5.4 4.3 15 1,688,683 72,614 25,330 2.9
SENEGAL 10,432,700 |8.7 5.9 7.3 1,199,161 70,750 87,539 0.8
MALI 10,606,700 |5.7 29.7 3.8 1,860,825 552,666 70,711 7.8
NIGER 11,940,800 [6.1 5.6 2.0 1,957,508 109,620 39,150-58,256 2.8-1.9
BURKINA FASO |12,664,000 |6.5 24.2 2.9 1,948,308 | 471,490 56,501 8.3
CAMEROON 16,627,400 |4.8 75 5.0 3,464,042 | 259,804 173,202 15
IVORY COAST 18,074,900 |5.5 11.8 4.1 3,286,345 | 387,790 134,740 2.9
GHANA 20,474,900 |4.0 21 54 5,118,725 | 107,494 276,411-400,522 | 0.4-0.3
NIGERIA 131,336,000 | 5.0 15.1 9.6 26,267,200 | 3,966,348 | 2,521,651 1.6

* Population was given by World Bank (2002)
** Number of four wheel-vehicles given by IRF (200@nd DHS (2006) are added in order to
calculate the ratio of two:four-wheel vehicles.

As mentioned above, data are missing for certaim@s. In terms of the minimum assumption,
there are eight West African countries (Gambia, @h&uinea, Guinea Bissau, Ivory Coast, Liberia,
Senegal and Sierra Leone) for which no “directineates are available. Therefore, the number of
two-wheelers was estimated using two parameteesrétio of two:four-wheel vehicles and the total
number of four-wheel vehicles (cars, pick-ups, Buséc) according to data from IRF (2007) and DHS
(2006). As seen in table 1, which presents thes® tlae lowest ratio of two:four-wheel vehicles is
obtained for Niger (0.1). This value was selectedthie minimum assumption when calculating the
number of two-wheelers for all the countries wHelieect” data are missing. These data are displayed
in Table 3.

Table 3
Number of two-wheel vehicles for the year 2002hi@ tninimum assumption.
Ratio
Total number of two/four-
two-wheel four-wheel wheel
Country Population* | vehicles vehicles** vehicles
GUINEA BISSAU 1,368,530 199 1,985 0.1
GAMBIA 1,391,380 1,171 11,711 0.1
SIERRA LEONE 4,540,320 1,539 15,391-19,130 0.1
LIBERIA 3,056,860 1,284 12,839 0.1
GUINEA 8,705,980 5,709 57,088 0.1
GHANA 20,474,900 | 27,641 276,411-400,522 | 0.1
SENEGAL 10,432,700 | 8,754 87,539 0.1
IVORY COAST 18,074,900 | 13,474 134,740 0.1

* Population was given by World Bank (2002)

** Number of four wheel-vehicles given by IRF (2Q0&hd/or DHS (2006) are added to calculate the
total number of two-wheel vehicles. We consider thmimum value of four-wheel vehicles to
calculate the number of two-wheel vehicles.
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DHS (2006) does not give any information for Gamaial Guinea Bissau. Thus in the maximum
assumption the highest ratio of two:four-wheel ¢dd, 8.3 for Burkina Faso, (IRF, 2007; DHS,
2006); was then selected to calculate the numbdwsoswheel vehicles in these two countries. Table
2 summarizes all our selected values used in thenmian case. Finally, the numbers of two-wheel
vehicles for our 16 countries in the minimum andimam assumptions are presented in table 4.

Table 4
Numbers of two-wheel vehicles for our 16 countifethe minimum and maximum assumptions.
Minimum assumption Maximum assumption
Motorcycle- | Non-motorcycle- |_Total number of | \oiorcycle- Non-motorcycle- |_Total number of
taxis taxis two-wheel | taxis taxis two-wheel
vehicles vehicles

BENIN 160,000 160,000 320,000 253,220 253,220 506,440
BURKINA FASO 0 300,000 300,000 0 471,490 471,490
CAMEROON 21,1658 31,747 52,912 129,902 129,902 259,804
CHAD 12,800 19,200 32,000 36,307 36,307 72,614
GAMBIA 0 1,171 1,171 0 97,202 97,202
GHANA 0 27,641 27,641 0 107,494 107,494
GUINEA 0 5,709 5,709 0 122,740 122,740
GUINEA BISSAU 0 199 199 0 16,476 16,476
IVORY COAST 0 13,474 13,474 0 387,790 387,790
LIBERIA 0 1,284 1,284 0 10,394 10,394
MALI 0 300,000 300,000 0 552,666 552,666
NIGER 2,500 2,500 5,000 54,810 54,810 109,620
NIGERIA 523,600 785,400 1,309,000 1,983,174 1,983,174 3,966,348
SENEGAL 0 8,754 8,754 0 70,750 70,750
SIERRA LEONE 0 1,539 1,539 0 30,782 30,782
TOGO 45,000 45,000 90,000 53,475 53,475 106,950

2.1.2. Number of traffic-days per week for two-wheevehicles

Two-wheel vehicles are the main mode of transpothé large West African capitals, e.g. Bamako in
Mali, Cotonou in Benin and Ouagadougou in Burkiaad-(DHS, 2006; Bultynck, 1999). We assume
two values for the number of days these vehiclesilgte, a minimum value of five days per week and
a maximum value of seven days per week (cf. Tapl@Bese assumptions seem plausible, since the
minimum number of days worked is usually five (Magdo Friday); and the maximum that can be
worked is seven. For example, in Benin, motorcyale-drivers have to pay motorcycle owners every
night from Mondays to Saturdays, but are alloweaperate on their own on Sundays (Sahabana,
2006).

2.1.3. Daily fuel consumption

To estimate daily two-wheel vehicle consumptiore meeds to consider their usage, whether private
or in public transport. For this purpose, minimundanaximum assumptions are again considered.
For private transport, values of fuel consumption distances traveled by two-wheel vehicles, are
tentatively based on European data (ADEME, 200B%esno data are available for Africa. It must be
kept in mind that these values are based on axointevhich fuel quality is controlled, two-wheel
vehicles are generally in good condition and roaflastructure is well maintained. In African
countries, however, this situation is very diffdrand fuel consumption is likely considerably highe
For our minimum assumption, European fuel consunphiy two-wheel vehicles less than 125°cm
was selected. These vehicles travel on averag® «flyear with average consumption of 3.4 /100
km, corresponding to a total of 136 liters per y&onsidering the minimum case of 5 days per week
(minimum assumption in Table 5) resulting in 26@slaf circulation per year, we obtain a daily fuel
consumption of 0.5 liters per day. Fuel consunmpfiar private transport in the maximum case is
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based on consumption by “large” European two-whesHicles (over 125 cij traveling 8,000
kilometers per year with an average consumptioh®1/100 km (ADEME, 2005), corresponding to a
daily consumption of 1 liter per day. Table 5 sumaes these data. Average fuel consumption of
motorcycle-taxis used for public transport in WASftica were estimated by Kaffo et al. (2007) as 4
liters per day. This is the only data available #nd value will be adopted for daily consumptian f
public transport in the maximum assumption (TabhleN® value has been found to be used in the
minimum assumption. There is a factor of 2 diffeeerbetween fuel consumption of two wheel-
vehicles for private use between our two assumgt{Orb liter in the minimum case vs. 1 liter in the
maximum). Therefore, this factor of 2 will be kdpt two-wheel vehicle fuel consumption in the
public transport sector, resulting in a value ofit@rs/day in the minimum assumption. All fuel
consumption values are shown in Table 5.

2.1.4. Fuel density

As mentioned above, most two-wheel vehicles in tBeWest African countries investigated have
two-stroke engines (Ouedraogo, 2005; Findings, 28@AD, 2002; Diallo, 2001; Bultynck, 1999)
operated with mixtures of gasoline and oil. Forofjag, we have adopted an average fuel density
(unleaded 95 and 98) of 747.50 k§/http://www.total.mu/os/content-/NT000357FE.pdfr oil, an
average of 875.75 kghis used in the mixture for two-stroke engines (&tdke, racing 2-stroke,
sport 2-stroke and scooter 2-stroke) (http://wwiuiliants.total.fr/lub/lubfrancetotal.nsf/VS_OPM-
[2C8C5CDFB5467392C1257521004EFB1D?0OpenDocument). corleng to  manufacturer’s
instructions, the proportion of oil to gasoline czary between 2 and 8% (Boko et al., 2003; Diallo,
2001; Jattner et al.; 1995). With 2% as a minimwatior typical of European conditions, we get a
density of 750.1 kg/thagainst 757.8 kg/tnfor the maximum 8% ratio observed in some African
countries (Diallo, 2001). Again these values a@ghin Table 5.

2.2. Emission factor estimates Ef

Aerosol emissions heavily depend on emission factwhich in turn are dependent on technologies
and fuels used (Junker and Liousse, 2008; Bond.e@04). In Guillaume and Liousse (2009),
emission factors of 0.28 g/kg and 7.36 g/kg areduse typical European two-stroke two-wheel
vehicles for BC and OCp respectively. In Bond e(2004), emission factors of 0.71 g/kg for BC and
16.25 g/kg for OCp are used. Emission factors Way-$troke motorcycles were directly measured
during the AMMA campaign (Guinot et al., 2010) irai2005 in Cotonou (Benin). These emission
factors are 2.31 g/kg and 30.56 g/kg, for BC anch®@€spectively (Guinot et al., 2010). Such high
values are in agreement with Nuti (1998) and Vahsket al. (2008) who have shown that high
particle emissions result from gasoline-oil mixsnesed in two-stroke vehicles under incomplete
combustion. Thus, the emission factors measurdglemn indicate the high level of carbonaceous
particles emitted during combustion by two-wheel@tseese emission factors (i.e. 2.31 g/kg and 30.56
g/kg) have been used in the maximum assumptiorttarse of Europe (i.e. 0.28 g/kg and 7.36 g/kg)
of Guillaume and Liousse (2009) in the minimum ¢asel applied to all countries in our study. These
values are displayed in Table 5.

Table 5
Other characteristics in the minimum and maximusuagptions.

Minimum assumption

Maximum assumption

non-motorcycle-
taxis

motorcycle-taxis

non-motorcycle-
taxis

motorcycle-taxis

Number of traffic day(s) per week

5

7

Daily consumption (in liter) 0.5 2.0 1.0 4.0
Fuel density (in kg/f) 2% oil: p = 750.1 8% oilp = 757.8

. . BC =0.28 BC =231
Emission factors (in g/kg) OCp = 7.36 OCp = 30.56
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2.3. New emission spatialization

Emissions were calculated for each country and #ipaialized according to population densities. For
this purpose, we use a new census from CIESIN (20@% higher 0.25°x0.25° resolution. Such
increased spatial resolution is clearly an assairiguality modeling.

3. Results
3.1. Two-wheel vehicle fuel consumption in the mimum and maximum assumptions

Fig. 1 shows total motor gasoline consumption @nstper year) of two-wheel vehicles for 2002,
based on the minimum and maximum assumptions apjplieach of our sixteen countries. Countries
are ranked according to increasing fuel consumpimording to the maximum assumptions. In this
classification, maximum fuel consumption rangesra,875 tons in Liberia to 2,742,555 tons in
Nigeria. In the minimum case, total consumptiongeifirom 20 tons to 285,125 tons, for Guinea
Bissau and Nigeria, respectively. On the wholglii6 countries and for both assumptions, total fu
consumption ranges from 471,665 tons (minimum) 1688931 tons (maximum). Total fuel
consumption in the 16 countries in the maximum @gdion is eight times greater than in the
minimum case.

200000 400000

2,742,555285,125
e
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% 140000 - T 280000 §
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Fig. 1: Two-wheel vehicles motor gasoline consumptian2002 in the minimum and maximum
assumptions in the sixteen West African countmesstigated.

Comparing differences between estimated fuel copfom in the maximum and minimum
assumptions, we get values ranging from 2,748 ton2,457,430 tons in Liberia and Nigeria,
respectively. Furthermore, and as expected, wetfiatthe relative differences between the maximum
and minimum cases are higher in countries wherentimabers of two-wheel vehicles are only
estimated (over 91%), whereas these differenceloarr (over 70%) in countries where these values
are available.

3.2. Emissions

Annual West African BC and OCp combustion partereissions in 2002 for two-wheel vehicles were
calculated using our adjusted fuel consumptionregis through the relationship in section 2.

3.2.1. BC emissions
Fig. 2 shows total two-wheel vehicle BC emissiomghe minimum and maximum assumptions in

each of the 16 countries. These estimates are dafrken smallest to largest according to the
maximum values.
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Fig. 2: Total BC emissions for two-wheel vehicles in \Wadrica in the minimum and maximum
assumptions in 2002.

BC emissions are 6.7 and 6,329 tons, respectieeliiberia and Nigeria in the maximum case. In the
minimum case, values range from 0.01 tons for GuiBé&ssau to 80 tons for Nigeria. In all 16
countries, total BC emissions are 132 tons and@®t@@s, in the minimum and maximum assumptions
respectively, a difference of 9,074 tons. Diffeesnibetween the maximum and minimum assumptions
for BC emissions vary from 6.6tons in Liberia t@49 tons in Nigeria. The relative differences
amount to almost 100% (over 99.5%) in countriesrertibe numbers of two-wheel vehicles are only
estimated, whilst these difference are approxing&@8Ps in the other countries. Total BC emissions in
the 16 countries in the maximum assumption are \w@rage seventy times greater than in the
minimum case. As mentioned in the previous pardyrdpere is a factor of eight between the
maximum and minimum assumptions in terms of fuglsconption. In addition, there is also a factor
eight difference between BC emission factors usethé two cases. This appears coherent with the
significant differences in emissions observed betwihe two assumptions.

3.2.2. OCp emissions
OCp emissions are considerably higher than thos@€ Fig. 3 shows that OCp emissions vary

between 88 tons in Liberia compared to 83,801 teMdigeria in the maximum case. In the minimum
case, values range from 0.1 tons for Guinea Bigs2,098 tons for Nigeria.
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Fig. 3: Total OCp emissions for two-wheel vehicles instVAfrica in the minimum and maximum
assumptions in 2002.
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The smallest difference between the maximum andnmoim assumptions for OCp emissions are 87
tons in Liberia compared to a maximum of 81,70 twnNigeria. On average, a difference of 99.5%

is obtained in countries where the numbers of tvmeel vehicles have only been estimated, as
compared to a value of 95% in countries where thaiges were available. Total emissions in all 16

countries amount to 3,470 and 121,885 tons, inni@dmum and maximum cases, respectively,

corresponding to a difference of 118,415 tons. [T@&&p emissions for the 16 countries in the

maximum assumption are on average thirty five tigresiter than in the minimum one. This is again a
result of the difference in fuel consumption andssion factors values used in the two assumptions.
The OCp emission factor value used in the maximase ds 4 times larger than in the minimum one.

4., Discussion
4.1. Generalities

For emission purposes, total fuel consumption egsiappear more critical than the total number of
two-wheel vehicles assumed. Indeed, under our teguraptions, motorcycle-taxis consume four
times more fuel on a daily basis than private tweeel vehicles, as shown in Table 5. In Fig. 1, some
of the 16 countries have fewer two-wheel vehidbeg,consume more fuel than countries with greater
numbers of such vehicles. For example, in the maxilassumption in Cameroon, there are 259,803
two-wheel vehicles, and fuel consumption in the imaxn case is 179,642 tons. In comparison, in
Ivory Coast, where the estimated number of two-wheaicles is much greater (387,789 vehicles),
fuel consumption is much lower (107,256 tons orBinilar results are obtained for Mali and Burkina
Faso. This is a result of motorcycles being usedtimdor private purposes in these countries (thus
consuming much less fuel than countries where $igeadi motorcycle-taxis is prevalent). Let us note
that the use of motorbike-taxis is not directlyated to the total population (see Table 2), buterabn
other factors, such as the socio-political situatEconomical crisis, war, geographical situatétn,

In all figures, countries have been ranked fromlsato largest in terms of fuel consumption (i.e.
from smallest to largest emitters) based on theimmax assumption. Among countries where the
numbers of two-wheel vehicles are available, Cratsomed the least amount of fuel (and thus is the
smallest BC/OCp emitter), whilst Nigeria is thedgest fuel consumer (with ensuing largest BC and
OCp emissions) in the maximum assumption. In ottemtries where the numbers of two-wheel
vehicles could only been estimated, Guinea Bisseutle lowest fuel consumption (smallest BC and
OCp emitter), whilst Ivory Coast is the largest samer (and BC and OCp emitter) in the maximum
assumption. This classification is different coesidg the minimum assumption: Liberia consumed
the least amount of fuel (and thus is the smaB&stand OCp emitter), whilst Ghana is the largest fu
consumer (with ensuing largest BC and OCp emiskidgdgerall, in both minimum and maximum
assumptions, two-wheel vehicle emissions are larngeBurkina Faso, Mali, Cameroon, Benin and
Nigeria.

4.2. Comparison of two-wheel vehicles against globaad traffic consumptions

We now discuss the results of a comparison betwmentwo-wheel vehicle fuel consumption
estimates and road traffic fuel consumption datanfiotor gasoline from the UN (2002) and IEA
(2000) databases. Comparisons with IEA (Bond et2804) and our results are carried out on total
road traffic (motor gasoline fuel consumptions) al 16 West African countries, whereas the
comparison with UN data (2002) is made on a coumyrgountry level.

Fig. 4 displays the ratios between two-wheel vehigkel consumption in our two assumptions against
fuel consumption values given by the UN (2002).sThonsumption ratio is computed using the
following relationship:

consumption ratio (%) = (two-wheel consumption ur study (minimum or maximum)) / all traffic
consumption for UN database in 2002) * 100
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Fig. 4: Ratios (in %) between two-wheel vehicle fuel aoidl vehicle road traffic fuel consumptions
(United Nations database) in the minimum and marinagsumptions (year 2002).

Considering all 16 countries, these ratios varykeen 6% (total in our min. case/total UN) and 47%
(total in our max./total UN). Now considering thengparison with IEA database (not presented in
detail here), ratios vary from 5% to 45%, in thenimium and maximum assumptions respectively
(Table 6). It is important to note that the IEA @laire for the year 2000. Importantly, however, éhes
ratios are of similar orders of magnitude betwdentivo global databases, both UN and IEA.

Table 6
Consumption and emission percentages, for the mmirand maximum assumptions respectively vs.
Bond et al. (2004) for the year 2000 and Junkerlamgisse (2008) calculated for the year 2002.

Maximum assumption

Minimum. assumption Maximum assumption Minimum asgtion

Bond et al. (2004) values Junker and Liousse (208R)es

Consumption (%)

5

45

6

47

BC emissions (%)

12

835

10

728

OCp emissions (%)

21

751

56

1980

On a country by country basis, under the minimusuagption, the comparison between our data and
the UN data, 11 out of the 16 countries have ratiglew 5% and it is only Mali (51%) and Chad
(87%) that exceed a ratio of 40%. In the maximusuagption, these ratios vary between 5% in
Ghana to 628% in Chad, with nine countries havatgs above 50%. Of these nine countries, Togo
has the lowest ratio (54%), indicating that mor@nthalf of total traffic fuel consumption resuloiin
two-wheelers. In Benin, Niger, Burkina Faso and iMiddese values are even higher, 144%, 149%,
169% and 264%, respectively. The contraband petlal in Nigeria, Benin and Togo is likely not
accounted for in databases produced by interndtiomgganizations such as the UN and IEA. The
problem of contraband gasoline is relevant forvahicles, requiring a similar investigation to be
carried out for other vehicle types (e.g. cars #&moaks). Finally, our results strongly stress the
importance of two-wheel vehicle fuel consumptionWest Africa (particularly in Benin, Niger,
Burkina Faso, Mali and Chad), also raising thecseriquestion of representative data collection.

4.3. Comparison of road traffic BC and OCp emissios: this study vs. global inventories
BC and OCp emissions estimates from our study wemgpared with other data from global emission

inventories. We considered the Bond et al. (2004¢mtory for total traffic BC and OCp emissions in
West Africa for the year 2000 as well as the glahaiker and Liousse (2008) inventory. However, the
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Junker and Liousse (2008) inventory covers onlyaugine year 1997. In order to make a more suitable
comparison, we applied the Junker and Liousse (R@d&hodology (using their BC and OCp
emissions factors for traffic) to motor gasolinengomption estimates obtained from the UN database
(UN, 2002) for the year 2002. BC and OCp traffiadcemissions were calculated for each country.
For clarity, these new data will be called “Junked Liousse calculated for 2002". For comparison,
we present emission ratios (in %) for both assumptiases (minimum and maximum) for each
country. This ratio is calculated using the follagiformula:

emission ratio (%) = (two-wheel emission (BC or Q@pour study (minimum or maximum)) / all
traffic emissions (BC or OCp) from Junker and Lesisalculated for 2002) * 100

4.3.1. BC comparisons

As shown in table 6, throughout our West Africamman, ratios of total BC emissions in our study
versus those of Junker and Liousse calculated 362 2mount to 10% in the minimum assumption
compared to 728% in the maximum one. Similar ratims be found when comparing these total BC
emissions with those from Bond et al. (2004) fod@01L2% in the minimum assumption and as much
as 835% in the maximum one.

Figure 5 displays ratios between BC two-wheel Mehamd total vehicle road traffic emissions (the
latter from Junker and Liousse calculated for 2062the minimum and maximum assumptions for
2002 on a country by country basis.
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Fig. 5: Ratios (in %) between two-wheel vehicle andltegdicle road traffic BC emissions (the latter
from Junker and Liousse calculated for 2002) inrttieimum and maximum assumptions for 2002.

In the low assumption, two-wheel vehicle BC emissiin Benin, Burkina Faso and Mali are roughly
half of all road traffic emissions provided by Jankand Liousse calculated for 2002. The BC
emission ratio is largest in Chad where the rati@62%. In the maximum assumption, all countries
have two-wheel vehicle BC emissions at least twees greater than the total road traffic emissions
estimated by Junker and Liousse calculated for 280&pt for in Ghana where the ratio is 84%. This
reflects the large difference in motor gasoline s=ioin factors used, with those of the minimum
assumption (0.28 g/kg) being about twice as lagyéhase used by Junker and Liousse (2008) (0.15
g/kg). For comparison, BC emission factors in theximum assumption are about 15 times larger
than in Junker and Liousse (2008). Such significifférences result in considerably larger emission
Similar differences can also be found betweenstidy and Bond et al. (2004).
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4.3.2. OCp comparisons

Table 6 shows the ratios between two-wheel vel{iti@imum and maximum assumptions) and all

road traffic OCp emissions for 2002. Total OCp esioiss for 2002 in all 16 countries amount to 56%

(1980%) of total road traffic emissions from Jun&ad Liousse calculated for 2002, compared to 21%
(751%) of the estimates of Bond et al. (2004) f00@, in the minimum (maximum) assumption. As

can be seen, OCp emissions in Bond et al. (20@R4& times higher than in Junker and Liousse
calculated for 2002. These differences are relaedifferent fuel consumption values and emission
factors used; with those utilized by Bond et aDQ®) being higher than those used in Junker and
Liousse (2008) calculated for 2002. Indeed, OCpssion factors in Bond et al. (2004) include high

values for two-stroke engines whereas Junker andske (2008) do not. Figure 6 displays similar
ratios between our study and values from Junkeréousse calculated for 2002 for each country for

the minimum and maximum assumptions.
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Fig. 6: Ratios (in %) between two-wheel vehicle andltotad traffic OCp emissions (the latter from
Junker and Liousse calculated for 2002) in the mumn and maximum assumptions for 2002.

In the minimum case, five countries (Togo, Beninylna Faso, Mali and Chad) display OCp two-
wheel vehicle emissions greater than total roatidramissions (more than 100%). This is even more
marked in the maximum assumption, in which all ¢daa show two-wheel vehicle emissions at least
twice as large as total traffic emissions (morentB@0%), and amounting to as much as 100 times
greater in Mali (11,031%) and Chad (26,270%). Itlsar that large differences exist between our
present inventory and that of Junker and Liousdeulzded for 2002, both in the minimum and
maximum cases. This is due to the high OCp emidsictors adopted for two-wheel vehicles in our
study. For motor gasoline, there is a factor of4®) differences in OCp emission factors between ou
minimum (maximum) assumption and that of Junker &mmlsse calculated for 2002. This is
attributable to significant quantities of oil mixedth gasoline, effectively taken into account hare
the emission factors, but not by Junker and Lio§2668). If no regulation or control of the fuel:oi
mixture is enforced, higher emissions yet still Idobe expected: in our maximum assumption,
average mixtures with 8% oil have been adoptedyalutes of up to 20% have been measured (Boko
et al., 2003). Plans are underway, however, in mBeni replace about 10% of all two-stroke
motorcycle taxis with new, less polluting four-#teomotorcycles (Ouedraogo, 2005; Findings, 2002;
Diallo, 2001).

Finally, we have shown that BC and OCp emissiondMest Africa due to two-wheel vehicles
represent a large part and sometimes even exceetbthl road traffic emissions of Junker and
Liousse calculated for 2002. This is particularlyetfor OCp where even in our minimum assumption,
two-wheel vehicle emissions in five countries (ToBenin, Burkina Faso, Mali and Chad) are greater
than those for total road traffic.
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One guestion remains, however, assuming that thefuéNconsumption database and the BC and
OCp emissions inventories of Junker and Liousseutated for 2002 did not include two-wheel
vehicles, what values would we obtain when takimg@ account our present results? One answer can
be found in Fig. 7 which displays BC and OCp emissiat high resolution (0.25° x 0.25), for Junker
and Liousse calculated for 2002 (left) and wherirgldur maximum BC and OCp emission estimates
to Junker and Liousse calculated for 2002 (righty. 7 shows emission hotspots in the Gulf of
Guinea, clearly highlighting the importance of Nigeand other West African capitals.
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Fig. 7: BC and OCp emissions in West Africa in 2002.

- a and c: Junker and Liousse calculated for 2002

- b and d: our maximum assumption for two-wheelieles added to Junker and Liousse calculated
for 2002.

It is more likely that our maximum assumption iesdr to reality in West Africa, since the emission
factor values used in our maximum assumption waectty measured in West Africa (e.g. Benin),
while those quoted in the minimum assumption wendévdd from European studies (Guillaume and
Liousse, 2009; Guinot et al., 2010). Furthermoegameters such as daily fuel consumption and fuel
density in our minimum assumption are for cleandgean vehicles, whereas the ones used in the
maximum assumption were again derived from obsiemsundertaken in West Africa.

5. Conclusion

Due to their ease of use, good performance ancctst; two-stroke engines are of increasingly used
throughout West Africa. Unfortunately these velsciee strong emitters of combustion particles. This
study has focused on two-wheel vehicle emissiond/@st Africa, highlighting the importance and
significance of this source. This is particulathg tcase in countries such as Benin and Togo, vthere
hydrocarbon market is dominated by oil smuggled afuligeria, but also in countries where high
percentages of two-wheel vehicles are used in théigtransport sector (Burkina Faso and Mali).
Due to a general lack of reliable data, this prelary study has been carried out based on several
assumptions, for example, in terms of fuel consionpand emission factor values. In spite of large
efforts to collect further, new data from the setiecountries investigated, many uncertainties still
remain. Moreover, this region is rapidly evolvirigus requiring constant updating. Future work is
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needed to generate more accurate regional estinfatesw area of high anthropogenic emissions is
seen to emerge in developing West African countries

In our proposed methodology, we have put forward agsumptions, a minimum and a maximum
one. We consider that the maximum assumption miogely reflects the reality in West Africa,
because the parameters used in the minimum onenare relevant to cleaner, Western Europe
conditions. In this context, we have obtained ladfferences between our present regional emission
estimates and those from global inventories, tfferénces being greater between Junker and Liousse
calculated for 2002 and our study than between Bairal. (2004) and this study. The difference is
greatest for OCp. These results emphasize the ungen to take two-wheel vehicle emissions into
account in the West African region, since they dbote a large proportion of total road traffic
emissions. Improvements in other African anthropigemission inventories (e.g. motor gasoline
vehicles using smuggled fuels, biofuel, diesel ocamgion, industries, etc) are still ongoing, also
using regional data obtained through direct locaduéries. Field campaigns for counting vehicle
numbers, estimating emission factors, etc neeatoranized in the various West African countries.
This study has also highlighted the significantredance of OCp emissions from motorcycles, with
ensuing severe impacts upon local public healt A(E®05; McGranahan and Murray, 2003). This
work has strongly demonstrated the importance efwarious factors required for assessing road
traffic emissions, and to highlight the necessifylaral governments for establishing regulatory
policies aiming at reducing air pollution.
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CHAPITRE 3

INVENTAIRES D’EMISSIONS DE CARBONE
SUIE (BC) ET DE CARBONE ORGANIQUE
PRIMAIRE (OCp) EN AFRIQUE EN 2005
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Chapitre 3 : Inventaire d’émissions de carbone (/&) et
de carbone organique primaire (OCp) en Afrique @052

3.1. Introduction

Dans le chapitre 2, I'importance d’une spécificiégionale a été démontrée en établissant un
inventaire des émissions dues aux veéhicules a daues. Dans le chapitre 3, nous allons
« élargir » la notion de spécificité régionale enstruisant un inventaire régional d’émissions
d’aérosols carbonés pour 'année 2005 tenant codpt®utes les sources anthropiques. Ce
nouvel inventaire 2005 sera ensuite comparé auventavres globaux existants (Bond et al.,
2004 ; Junker and Liousse, 2008). Des tests debd@nsseront d’abord menés, nécessaires
compte tenu des incertitudes sur les données gnsisite nous effectuerons une comparaison

de l'inventaire nouvellement créé aux inventairebgux existants.

3.2. Inventaire d’émissions de carbone suie (BC) ate carbone organique primaire

(OCp) en Afrique pour I'année 2005.

Dans cette 4° partie, les inventaires d’émissions de carbone BC) et de carbone
organique primaire (OCp) que j'ai développés ahadle de I'Afrique pour I'année 2005 sont
présentés. Ce travail est tres important, danselsune ou en Afrique, il existe des sources de
pollutions spécifiques mal renseignées dans legnit@ares globaux mais pourtant tres
émettrices (mélange essence-huile pour les engdeua roues, vieilles voitures importées

d’Europe,...) comme déja montré au chapitre 2.
3.2.1. Méthodologie

On a vu au chapitre 1 que le choix de la méthodeldg Junker and Liousse (2008) pour la
construction des inventaires d’émissions nous irapok détermination de 9 facteurs
d’émissions seulement. Compte tenu du manque flagie mesures de facteurs d’émissions,
la méthodologie de Junker and Liousse (2008) mta fsaplus adaptée pour I'élaboration de
linventaire régional d’émissions des aérosols aenlwustion (carbone suie et carbone
organique). La méthodologie de calcul des émissasisprésentée sur la figure 3.1. Dans
linventaire de Junker and Liousse (2008), les d@asnde consommations de biofuels et de
combustibles fossiles proviennent de la base deénONU. Pour le calcul des émissions,
les facteurs d’émissions tiennent compte du contilasfossile ou du biofuel utilisé, du
secteur d’activité et de la technologie via le aivale développement du pays pour lequel
trois niveaux sont considérés : les pays dévelofmésla France), les pays semi développés

(e.g. Afrique du Sud) et les pays en voie de dmEment (e.g. la Céte d’lvoire). Il y a 33
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principaux combustibles fossiles et biofuels de loostion dans la base de données de
I'ONU. Par ailleurs, les activités industriellegndestiques et celles liées au trafic constituent
les secteurs pris en compte dans cet algorithmas D@n nouvel inventaire, jai introduit
tout d’abord un nouveau secteur d’activité lié aorbustions dans les centrales thermiques
(centrales fabriquant I'électricité a partir d’'useurce de combustion), comme c’est le cas
dans l'inventaire de Bond et al. (2004). La sépamaentre industries « classiques » et
centrales thermiques vient du fait que ces deulkni@ogies ont des facteurs d’émissions
différents. A titre d’exemple, dans les pays erevié développement, le facteur d’émission
du carbone organique primaire pour le bois est,iié §/kg dans le secteur industriel (Junker
and Liousse, 2008) contre 0,31 g/kg pour les ckgtthermiques (Bond et al., 2004), soit un
ratio de 7. Pour la différenciation entre industré centrales thermiques, j'ai eu recours aux
données d’'un autre organisme international, a sdAgence Internationale de I'Energie
(IEA). Aussi, j'ai adapté l'algorithme de calculsiémissions (figure 3.1) en tenant compte
des véhicules a deux roues et de la fabricatiomtdubon de bois (charcoal making). J'ai
ensuite révisé entierement toutes les donnéesrdmeonation de combustibles fossiles et de
biofuels, ainsi que les facteurs d’émissions @@dislans I'inventaire de Junker and Liousse
(2008). Enfin, la densité de population qui étdiiia¢e pour la spatialisation de ces émissions
avait précédemment une résolution horizontale d& 1° et datait de 1984 (GISS, 1984).
Nous utilisons a présent des données de densjpépldation plus récentes (2005), avec une
meilleure résolution spatiale (0,25° x 0,25°). ligufe 3.1 présente I'algorithme général de
calcul des émissions de carbone suie et de carbogenique primaire, ainsi que leurs
spatialisations. Les cadres en pointillés de larBgtraduisent les nouveautés que jai
introduites dans mon travalil, elles seront détedllgar la suite.
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Fig. 3.1.: Algorithme de calcul des émissions de carbone @C) et de carbone organique

primaire (OCp) par pays et leurs spatialisations.

Dans cet algorithme, les émissions de carbone (B@@ et de carbone organique primaire

(OCp) sont calculées suivant la relation :

Em(,1)= gc(j, k,1)* EFi, j,k,1)

ou Em représente les émissions en g, C la consdaom@bssil fuel ou biofuel) en kg et EF

les facteurs d’émissions en g/kg. i représenteype td'aérosol (BC ou OCp), j le fuel

considéré, k le secteur d’activité et | le payscas@n niveau de développement.

Les détails et la méthodologie des mises a jour décrits ci-apres.
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3.2.2. Données de consommations

Quatre sources de données ont permis délaborer mise a jour des données de
consommation provenant de la base de données ONdéeaitpar Junker and Liousse (2008)
pour établir leur inventaire d’émissions a I'échealu globe pour le carbone suie et le carbone
organique primaire. Nous avons considéré les dandéeconsommation en combustibles
fossiles et biofuels :
» de I'Agence Internationale de I'Energie (IEA, 2005)
» de l'inventaire des véhicules a deux roues (chatet Assamoi and Liousse, 2010)
actualisé pour I'année 2005,
e de résultats d'un questionnaire que jai distrildens différents pays africains et
relatif aux données de consommations des combesstibssiles et des biofuels,
* des travaux de recherche de Brocard (1996) et daske et al. (1996) que jai
actualisés pour I'année 2005. Ces travaux traitales consommations du bois, du

charbon de bois, ainsi que la fabrication du chad®bois en Afrique.

a) Agence Internationale de I'Energie (IEA)

La base de données de I'IEA qui regroupent 4 sexteiactivités (trafic, domestique,
industrie et centrale thermique), présentés suiglae 3.1 contre 3 (trafic, domestique et
industrie ou les centrales thermiques sont incldses les industries) dans la base de données
de 'ONU, a permis une discrimination des donnédgeandustries et centrales thermiques de
la base de données de I'ONU. La méthodologie aistena évaluer la proportion de la
consommation des combustibles fossiles et desddmfies centrales thermiques dans la base
de données de I'lEA par rapport a I'ensemble «s$tidles et centrales thermiques ». Par la
suite, nous avons supposé que cette proportionrggbwappliquer a la base de données
ONU. C’est une hypothése plausible, dans la mesurees deux organismes internationaux
('ONU et I'IEA) disposent des mémes sources dend@s, a savoir les administrations
nationales. Ceci a été vérifié et validé au chagdtrpour les combustibles liquides dans le
secteur du trafic ou I'on notait peu de différeneasre données de consommation de 'ONU
et de I'lEA. Ainsi, la proportion liée a la consoration des centrales thermiques dans le total
« industries et centrales thermiques » a été apjdicau secteur des industries de la base de
données de I'ONU, afin d’en extraire la part dug aentrales thermiques et la « nouvelle »

part due aux industries. Le tableau 3.1 fournit Iques exemples de données de
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consommations du nouveau secteur des centralasithers a partir des données de I'lEA

pour 2005 pour quelques pays africains.

Tableau 3.1: Quelques exemples de modifications des valegrsotisommations de 'ONU

(en Gigagrammessur la base des données de I'lEA pour les sexteées industries et des

centrales thermiques en 2005 de quelques paysiqussir

)

c . IEA Consommation ONU (Gg
Pays ombqstlble ‘Sec_te_ur Consommation | Proportion
fossileé® d'activité® P New old
(Gg) %
I 921 0,80 710,2 884,5
Algérie DL PPLT 226 0,20 174,3 /
Total 1147 1 884,5 884,5
I 276 0,86 204.,4 237
Angola DL PPLT 44 0,14 32,6 /
Total 320 1 237,0 237
I 2 0,08 4,4 54,6
Bénin DL PPLT 23 0,92 50,2 /
Total 25 1 54,6 54,6
I 141 0,99 1241 125
Céte d'lvoire DL PPLT 1 0,01 0,9 /
Total 142 1 125,0 125
I 34 0,09 41,3 468
Nigéria DL PPLT 351 0,91 426,7 /
Total 385 1 468,0 468
I 10857 0,06 14 696,7 230981
Afrique du Sud CL PPLT 159777 0,94 216 2843 /
Total 170634 1 230981,0 230981

@ DL pour le diesel et CL pour le charbon noir (@uchcoal)

®| pour les industries et PPLT pour les centratesrhiques.

Par ailleurs, il faut souligner que les données HoOAIs ont permis également de prendre en

compte I'Erythrée en tant que pays a part entiéeegui n’était pas le cas dans la base de

données de 'ONU, incompléte sur certains pointda@st justifié par le nombre d’habitants

de ce pays (4,5 millions en 2005) qui est plus irigmt que celui d’'une dizaine de pays en

Afrique comme par exemple les 4,2 millions d’habisaen Centrafrique et les 3,3 millions

d’habitants au Libéria en 2005 (World Bank, 2005).

b) Questionnaire sur les données de consommatioesmbustibles fossiles et en biofuels en

Afrique

Notre deuxiéme source de données provient d’untigmesire que nous avons distribué en

2007 en Afrigue. En effet, lorsque j'ai débuté edttese, I'objectif principal était d’élaborer
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un inventaire régional basé sur les données deononation en combustibles fossiles et en
biofuels issues d’enquétes auprés des ministénesenwes (transports, industries, mines et
énergie,...) et/ou d'organismes régionaux (e.g. Affiean, Systéme d’Information
Energétique (SIE)). Ce travail est apparu toutiaprtinent au vu des différences relevées
entre les données issues d’'un organisme interratiehque 'ONU et celles d’un organisme
régional (AfricaClean par exemple) (cf. figure f2 I'introduction générale). J'ai ainsi établi
un questionnaire relatif aux données de consommatiocombustibles fossiles et en biofuels
pour les différents secteurs d’activités (industdemestique, trafic et centrales thermiques),
afin de recouper les informations issues des @iffias sources de données. Ce questionnaire,
présenté en Annexe 1, a été envoyé a nos contgustenaires africains. Sur les 56 pays que
compte ['Afrique, nous avons pu en contacter 27 cadd retours positifs a notre
guestionnaire. La figure 3.2 présente les pays tayapondu favorablement a notre
guestionnaire (en bleu). A noter que c’est en Aleigle I'Ouest que nous avons eu le plus de

retours positifs (cf. Annexe 2).

g ra Agetia

Mauritaria

Mkl

Senegal
el

Burkina Faset

Berir Migetia
Gl 00|
{Lots dilvairer Ghana )

T

St. Helena

Botswana

Souh Afiea |, o

Fig. 3.2: Carte géographique de I'Afrique : en bleu legspgui ont répondu favorablement

au questionnaire.

De maniere plus détaillée, en Afrique du Nord, nausns eu des réponses de 'Algérie, de
'Egypte et du Maroc. En Afrigue de I'Ouest, sur gdys interrogés, nous avons obtenu 8

réponses dont celles du Bénin, du Burkina Fasda d&te d’lvoire, du Mali, du Niger, du

81



Chapitre 3 : Inventaire d'émissions de carbone /&) et
de carbone organique primaire (OCp) en Afrique @052

Nigeria, du Sénégal et du Togo. Par contre, 6 guesiires envoyeés en Afrique du Centre et
de I'Est sont restés sans réponse. Enfin, noussaeandes réponses du Zimbabwé et de
I'Afriqgue du Sud. Notons que les données obtenuesréir de ces questionnaires sont pour la
plupart incompléetes, car tous les champs préseants k& questionnaire n’ont pas été remplis

comme on peut le voir sur un exemple de retounsstipnnaire en Annexe 1.

c) Inventaires des émissions de carbone suie (B@¥ earbone organique primaire (OCp)
par les deux roues en Afrique de I'Ouest pour I'é@2005.

L’inventaire des consommations et des émission8rd&mls carbonés de combustion (BC et
OCp) liées aux deux roues a été élaboré pour Bk de I'Ouest pour 'année 2002
(Chapitre 2 et Assamoi and Liousse, 2010). Nousyswdl étendre cet inventaire a I'année
2005, tenant compte du fait que les données suaptebre d’engins a deux roues est trées
evolutif. Il a donc fallu déterminer le nombre deud roues dans les 16 pays d’Afrique de
'Ouest (Bénin, Burkina Faso, Cameroun, Gambie, l@hasuinée, Guinée Bissau, Cote
d’lvoire, Libéria, Mali, Niger, Nigéria, Sénégaljjeda Léone, Tchad et Togo) en 2005.
Comme cela a été souligné par les auteurs au oh&pét dans Assamoi and Liousse (2010),
les données sont quasi-inexistantes quant au nod#ieux roues en Afrigue de maniere
générale et a tout le moins sont tres différentesalles obtenues pour 2002. Quand elles
existent, elles sont sujettes a caution, dans Bureeou les valeurs divergent d’'une source a
une autre (Kumar and Barret, 2008 ; Godard and igab2002). Aussi, nous avons défini a
partir des différentes sources de données, urvalterd’incertitude quant au nombre de deux
roues en Afrique de I'Ouest pour 2005. Comme dassafoi and Liousse (2010), nous nous
sommes basés sur des données « directes ». Césrgleront été obtenues dans 3 pays. I
s’agit du Cameroun avec 66893 veéhicules a deuxsrgieamar and Barrett (2008), Diaz
Olvera et al. (2007), Institut National de la Sttjue (2006), Godard and Ngabmen (2002)),
du Nigéria avec 2223858 deux roues (pers. comm.nAmilalal en réponse a notre
guestionnaire) et du Togo avec 144108 engins a deuss (Trans-Africa (2009), BOAD
(2002), Godard and Ngabmen (2002)). Parallelemeargsadonnées « directes », nous avons
utilisé des données « indirectes » issues du cdeda proportion entre les personnes ayant
un vehicule a deux roues et la population totalesddnaque pays, a partir des données DHS
(2006) (cf. tableau 3.1). Par ailleurs, nous digpusde données sur le nombre de deux roues
pour des années autres que celle de 2005 danpaysqBénin, Burkina Faso, Mali, Niger et
Tchad). Nous avons ainsi procédé a une interpolditi@¢aire entre les données connues pour

ces années pour en déduire le nombre de véhicudesxaroues en 2005. Ainsi au Bénin, le
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nombre d’engins a deux roues a été évalué a 16@0AD, 2002) en 2000 et 320000 en
2002 (Assamoi and Liousse, 2010). Au Burkina Fasochiffre varie entre 300000 en 2002
(Assamoi and Liousse, 2010) et 600000 en 2008 Adjet, 2008). Au Mali, on recensait
300000 deux roues en 2002 (Assamoi and Lioussd))2@aihtre 450000 en 2007 (Ministere
des Transports, 2008). Le nombre de deux rouesirenlation au Niger est faible en
comparaison aux pays précédents. On en dénomimsit4¥00 en 2000 (BOAD, 2002) et
5000 en 2002 (Assamoi and Liousse, 2010). EnfinTelnad, les véhicules a deux roues
seraient au nombre de 3640 en 1996 (Metschies,) 1@®@re 32000 en 2008 (Trans-Africa,
2009). Le tableau 3.2 résume le nombre de véhicaleleux roues obtenues avec ces

différentes sources en 2005.

Tableau 3.2: Nombre de véhicules a deux roues en 2005.

Nombre de Nombre de Nombre de véhicules a deux
Nombre de . .
Pays Populatiofi | personnes foyers qui | foyers qui | Nombre de roues en 2005
ontun2 | ontun4 foyers :
par foyef roue (%§ | roue (%5 Evaluations
directes et | DHS (2006)
interpolations

Bénin 7867630 5,0 35,6 4.4 1573526 |551000 560175
Burkina Faso | 13933400 6,5 24,2 2,9 2143600 | 450000 518751
Cameroun 17795100 4.8 7,5 5,0 3707313 | 66893 278048
Cote d'lvoiré 19244900 | 5,5 11,8 41 3499073 | / 412891
Gambié 1526140 / / / / / /
Ghan& 21915200 4,0 2,1 54 5478800 | / 115055
Guinéé 9220770 6,1 8,6 4,0 1511602 / 129998
Guinée Bissal | 1472630 / / / / / /
Libéria® 3334220 5,0 1,7 2,1 666844 / 11336
Mali 11611100 5,7 29,7 3,8 2037035 | 390000 604999
Niger 13264200 6,1 5,6 2,0 2174459 | 5450 121770
Nigeria 141356000 | 5,0 15,1 9,6 28271200 | 2223858 4268951
Sénégdl 11281300 8,7 5,9 7.3 1296701 | / 76505
Sierra Léong | 5106980 5,9 4,0 2,0 865590 / 34624
Tchad 10145600 5,4 4.3 1,5 1878815 |24910 80789
Togo 5992080 5,4 10,4 2,5 1109644 | 144108 115403

@ Pays pour lesguels manquent des données sur lereal® 2 roues.
® Les données de population proviennent de Workdk§2005).
¢ Les données proviennent de DHS (2006).

On a remarqué que les valeurs obtenues avec legeerHS (2006) étaient supérieures a
celles obtenues avec les autres sources (évalsaticectes et interpolations), sauf au Togo.
Ainsi, nous avons considéré les valeurs de DHS gr@@mme celles de notre scénario

maximum et les autres pour le scénario minimumf aauTogo ou les valeurs ont da étre
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inversées. Pour les 8 pays (la Céte d’lvoire, lanGia, le Ghana, la Guinée, la Guinée

Bissau, le Libéria, le Sénégal et la Sierra Léonels ne disposions d’aucune donnée sur le
nombre de deux roues en 2005 dans le scénario ommin€’est le cas également pour la

Gambie et la Guinée Bissau dans le scénario maxirRanr pallier ce probleme, nous avons
considéré le ratio du nombre de deux roues et dasajroues en 2005 donné par DHS (2006)
et IRF (2007) (cf. tableau 3.3). Ainsi, la plusbiai valeur du ratio, obtenue au Niger (0,13), a
été appliqguée a ces 8 pays dont on connait le reoddreéhicules a 4 roues, afin de calculer
le nombre de deux roues dans le scénario minimu2086. Pour compenser le manque de
données en Gambie et en Guinée Bissau dans lagooatfbon maximum, nous avons

également utilisé le plus grand ratio (8,34 au Bwak-aso) pour déduire le nombre de deux
roues en circulation en 2005 dans ces deux paytalleau 3.3 présente le nombre de deux
roues en 2005 dans les 16 pays d’Afrique de I'Quassi que les ratios entre les nombres de

véhicules a deux roues et a quatre roues dans elpays de notre étude.

Tableau 3.3: Récapitulatif du nombre de 2 roues dans lesays p’Afrique de I'Ouest dans

les hypothéses minimum et maximum en 2005.

Nombre de véhicules a Npmbre dg Ratio 2 roues/4 roues Nomprg moyen
Pays deux roues véhicules § de véhicules a
minimum | maximum | 4 roues |minimum | maximum deux roues

Bénin 551000 560175 69235 7,96 8,09 555588
Burkina Faso 450000 518751 62164 7,24 8,34 484376
Cameroun 66893 278048 185366 0,36 1,50 172471
Cote d’lvoire 17978 412891 143462 10,13 2,88 215435
Gambie 10430 106217 12728 0,13 8,34 58323
Ghana 37076 115055 295855 | 0,13 0,39 76065
Guinée 7577 129998 60464 0,13 2,15 68788
Guinée Bissau 10398 98167 11764 /0,13 8,34 54283
Libéria 72746 11336 14004 5,19 0,81 42041
Mali 390000 604999 77407 5,04 7,82 497500
Niger 5450 121770 43489 0,13 2,80 63610
Nigeria 2223858 4268951 2714035 0,82 1,57 3246405
Sénégal 11863 76505 94659 0,13 0,81 44184
Sierra Léone 14185 34624 17312 |0,13 2,00 24404
Tchad 24910 80789 28182 0,88 2,87 52850
Togo 115403 144108 27741 5,19 4,16 129756

Afin de prendre en compte les incertitudes surdenlore des véhicules a deux roues en

circulation dans les 16 pays, nous avons établi mogenne entre valeurs minimale et
maximale du nombre de deux roues pour I'élaboratian inventaire 2005 unique a I'échelle
de I'Afrique. Par ailleurs, Worou (2005) et Adjo{d999) suggéraient respectivement que

50% et 40% des véhicules a deux roues en circualaaient utilisés pour un usage public.
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Dans notre logique de moyenne, nous avons donagdémasdes proportions de 45% et 55%
pour le nombre d’engins a deux roues a usage pablicivé, respectivement. A ce nombre
moyen de deux roues, nous avons associé les patrametres relatifs au scénario maximum
(i.e. facteurs d’émissions, consommation journali@ensité du fuel,... cf. tableau 2.2 au
chapitre 2) pour le calcul de la consommation ddsocules a deux roues dans chaque pays
selon la méthodologie décrite dans Assamoi anddsey2010). Comme spécifié dans cet
article, les parametres du scénario maximum samt celii refletent au mieux la réalité en
Afrique, contrairement a ceux du scénario minimumrgflétent plus les réalités de I'Europe.
En effet, dans le scénario minimum, les facteudsmissions sont ceux des motos a deux
temps d’Europe, le pourcentage du mélange esserilee(B%) est celui préconisé par les
fabricants européens des 2 roues et la consommad&ad5 litre est celle d’'un organisme
francais (ADEME).

Par ailleurs, dans notre algorithme, nous avonsiangoduit un « nouveau » combustible

caractérisant le carburant des motos a deux tesspslu mélange essence et huile.

d) Actualisation des travaux de Brocard (1996) leucharbon de bois et le bois

L’étude de Brocard (1996) a porté sur les émisst@sscombustions domestiques en Afrique
de I'Ouest pour le charbon de bois et le bois (). Dans sa thése, Brocard a donné la
consommation en charbon de bois et en bois patamalpour 1996. Ces données (Brocard,
1996), sont issues de questionnaires et d’enqdétésrrain. A ce stade, nous avons émis une
hypothése « forte » : on a considéré que ces rdéansommation de charbon de bois et de
bois de chauffe par habitant obtenus par Brocasdr(ft996) sont les mémes en 2005. Cette
hypothése revient a considérer que les habitamtsoroment les mémes quantités de charbon
de bois et de bois en 1996 qu’en 2005. Cela sestldeune hypothése « réaliste » car rien
n’explique pourquoi il y aurait plus de repas pabitant en 2005 qu’'en 1996. De plus,
I'utilisation d’autres sources domestiques de oaisi’a pas bouleversé les consommations en
bois et en charbon de bois (e.g. butane) et laurgjeartie de la population utilise toujours
préférentiellement ces 2 combustibles. Ces ratmsainsi été appliqués aux données de
population de 2005, afin d’extrapoler la consomoragn charbon de bois et en bois dans les
pays étudiés par Brocard (1996). Toutefois, dansios pays ou il n’existe aucune donnée,
lauteur a di faire I'hypothése d'utiliser le ratite pays voisins. Pour éviter de nouvelles
sources incertitudes et donc des erreurs suppla@mestnous avons limité I'exploitation des
données de Brocard (1996) aux pays ou la propodrconsommation de biofuels par

habitant est formellement connue. Ainsi, les dosnpeovenant directement de I'ONU
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relatives a la consommation de charbon de bois bt ont donc été utilisées pour les autres
pays. Le tableau 3.4 présente des exemples de eldréconsommations de charbon de bois
et de bois obtenues a partir des données ONU (0B5)2et de Brocard (1996) actualisées

pour I'année 2005 dans quelques pays d’Afrique.

Tableau 3.4: Exemple de données de consommat@nkilotonnesde charbon de bois et de
bois en 2005 obtenues a partir de 'ONU (UN, 20&t5Je Brocard (1996, mais actualisé).

Charbon de bois (CH) Bois (FW)
ONU (2005) 40 3700
Bénin Brocard (1996) 25 3723
Différences relatives (%) -37,5 0,6
ONU (2005) 362 5 757
Cameroun | Brocard (1996 97 10 395
Différences relatives (%) 73,2 80,6
ONU (2005) 401 5316
Cote d'lvoire | Brocard (1996§ 849 6789
Différences relatives (%) 111,7 27,7
ONU (2005) 748 12 758
Ghana Brocard (1996} 1027 8213
Différences relatives (%) 37,3 -35,6
ONU (2005) 280 3488
Togo Brocard (1996§ 344 2037
Différences relatives (%) 22,9 -41,6

#Les données de Brocard (1996) ont été actualis@as’année 2005.

®les différences relatives (%) ont été calculées aéfrence aux données ONU (2005).

Le tableau 3.4 montre que les données provenamtabe sources différentes peuvent étre tres
différentes, avec des proportions tres diverses. &emple en Cobéte d’lvoire, la
consommation de charbon de bois de Brocard (19€6)les du double de celle donnée par
'ONU, tandis qu'au Bénin, la différence sur lesndées du bois entre ces deux sources de
données est tres réduite (0,6%). Au vu des diffEgemui existent entre ces deux sources de
données, les valeurs de Brocard (1996) qui sonvdkesirs issues d’enquétes de terrain ont

été utilisées préférentiellement dans la conswaatie mon nouvel inventaire.

e) Prise en compte des émissions liées a la fatiwicau charbon de bois

Nous avons également pris en compte une nouvellecsod’émissions : le « charcoal
making ». Le « charcoal making » est le processufalrication du charbon de bois a partir
du bois, dans le secteur domestiqgue. Ce procédé éesucoup de particules dans

'atmospheére, du fait de leur combustion incompli@tacaux et al., 1994 ; Brocard, 1996 ;
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Liousse et al., 1996 ; Cachier, 1998), d'ou I'impoce d’en tenir compte. Nous avons
supposé que 50% du bois servait a fabriquer dubohade bois sur la base des résultats de
Liousse et al. (1996). Cette nouvelle mise a joésente un impact significatif sur la nouvelle
répartition des consommations en combustibles, @Bamesure ou on transfere la moitié de la
consommation de bois au « charcoal making ». Toornee les sources de feux domestiques,
ces émissions sont spatialisées suivant la densitépopulation et leur temporalité est

considérée constante tout au long de I'année.

3.2.2.1. Compilation des données des sources préagies

Pour I'élaboration du nouvel inventaire, le mieexast d'utiliser uniqguement les résultats du
guestionnaire. Cependant, nous avons été confraniéfait que les données issues du
guestionnaire sont partielles. Nous avons donadééde compléter cette source par toutes les
autres données décrites au paragraphe précéder8.Zc@) y compris les données ONU,
lesquelles ont servi a I'élaboration de l'invergaite Junker and Liousse (2008). Par ailleurs,
une autre difficulté est apparue du fait que ceemidonnées de consommations provenaient
de plusieurs sources (par exemple, la consommaligocharbon de bois en Cote d’lvoire
provenait de 'ONU ainsi que du questionnaire et tlavaux de Brocard (1996)). Nous avons
décidé d’'un ordre de « priorité » pour I'acceptatdes données en fonction de I'importance
et de la «fiabilité » de la source d’informatioNous avons considéré par priorité le
guestionnaire, les données de linventaire des deurs (2005), les résultats de Brocard
(1996) actualisés pour I'année 2005 et les don@@dd. Il est a noter que nous aurions pu
remplacer toutes les données ONU par celles dé |'lRais nous avons pu veérifier que ces
deux organismes ont le méme niveau d’'informatiomsr p’'Afrique, sauf pour les centrales
thermiques. Néanmoins, les données de I'lEA ontiseta prise en compte supplémentaire
des centrales thermiques. C’est ainsi que nous saan produire un cadastre de

consommations de combustibles fossiles et de Hohsr pays et par secteur d’activités.

3.2.2.2. Résultats sur les consommations

Je présente les résultats des consommations deustibles fossiles et de biofuels en
regroupant les pays par sous-région (Afrique dudNAfrique de I'Ouest, Afrique Centrale,

Afrique de I'Est et Afrique Australe). Le découpagtilisé est celui de la division de la

,,,,,

87



Chapitre 3 : Inventaire d'émissions de carbone /&) et
de carbone organique primaire (OCp) en Afrique @052

reconnues par I'Union Africaine (UA) car ces derag présentent l'inconvénient de

permettre le chevauchement de certaines entités eties (un pays pouvant appartenir a
plusieurs entités). Une autre raison qui justifee ahoix tient au nombre important de ces
entités (entre 8 et 10), pouvant rendre la leatiureapport fastidieuse. Le corps du rapport est
donc organisé par sous région, chaque partie ggisrale pouvant se lire indépendamment
des autres ou de fagon complémentaire. Ainsi, B mui composent les 5 différentes

régions d’Afrique sont :

» I'Afrique du Nord (8 pays) : I'Algérie, 'Egypteal Libye, le Maroc, la Mauritanie, le
Soudan, la Tunisie et le Sahara Occidental.

» [I'Afrique de I'Ouest (15 pays) : le Bénin, le Bund Faso, le Cap-Vert, la Cote
d’lvoire, la Gambie, le Ghana, la Guinée, la Guilesau, le Libéria, le Mali, le
Niger, le Nigéria, le Sénégal, la Sierra Léone€kdgo.

* ['Afrique Centrale (8 pays): le Cameroun, la Répue Centrafricaine, la
République du Congo, la Républigue DémocratiqueCdngo (RDC-ex-Zaire), le
Gabon, la Guinée Equatoriale, Sao-Tomé & Princtpge &chad.

* ['Afrique de I'Est (10 pays) : le Burundi, Djiboutl’Erythrée, I'Ethiopie, le Kenya,
I'Ouganda, le Rwanda, les Seychelles, la Somalie €anzanie.

* [I'Afrique Australe (15 pays) : L'Afrique du SudAhgola, le Botswana, les Comores,
le Lesotho, Madagascar, le Malawi, lles MauricesMozambique, la Namibie, le

Swaziland, la Zambie, le Zimbabwé, La Réunion gflles de Ste Héléne.

Dans un premier temps, je présente les résultatsoduel inventaire de consommations en
combustibles fossiles et en biofuels pour 2005agisdun second temps, je comparerais aux
données de consommations des bases de donnéestT®AJ e

A I'échelle de toute I'Afrique, la consommation dembustibles fossiles et de biofuels en
2005 est de 1318 Tg. Cette consommation se répatte 628 Tg de biofuels (48%) et 690
Tg de combustibles fossiles (52%). Du point de dae secteurs d’activités, c’est dans le
secteur domestique que I'on note les plus fortes@mmations de combustibles fossiles et de
biofuels. Ainsi, on releve 576,7 Tg dans le sect@omestique (44%), 388,9 Tg dans le
secteur industriel (29%), 262,4 Tg dans les cesdréhermiques (20%) et 89,8 Tg dans le
secteur trafic (7%). L'analyse régionale de la réfian des consommations montre que la

région Afrique Australe représente 33%, suivie'dé&ijue du Nord avec 26%. La troisieme
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région consommatrice est I'Afrique de I'Ouest aué®o, suivie de I'Afrique de I'Est avec
16% enfin, I'Afrique Centrale avec 7%. La figure33présente les proportions de
consommations de combustibles fossiles et de W®fde nouvel inventaire par zone
géographique en Afrique pour 2005. Il s’agit desrdees dans 4 secteurs d’activités : trafic,

domestique, industrie et centrales thermiques.

Consommations de combustibles fossiles et de biofue Is par région géographique et par
secteur d'activité en Afrique en 2005

250 *ﬂ B Afrique de I'Est B Afrique Centrale @ Afrique du Nord @ Afrique Australe B Afrique de I'Ouest

200

150

100 A

50 A

Consommation (en Tg/an)

Trafic Domestique Industrie Centrale thermique

Secteur d'activité

Figure 3.3 Consommations de combustibles fossiles et diidd® par région géographique
et par secteur d’activité en Afrique en 2005.

Sur la figure 3.3, on constate que les consommataes régions d’Afrique varient d’'un
secteur d’activité a un autre. Ainsi, dans le sgcthi trafic, c’est la région de I'Afrique du
Nord qui a la plus grande consommation avec 38,6501 43% du total, suivie de I'Afrique
Australe et de I'Ouest avec respectivement 23,2(Z@90) et 19,3 Tg (~22%). En nous
intéressant au secteur domestique, c’est I'Afriqad’Est qui avec ses 183,5 Tg (32%) est en
téte, suivie de I'Afrique de I'Ouest avec 172,7 (BO%) et I'Afrique Australe avec 17% soit
98,7 Tg. Au niveau des industries, on observe uaadg disparité entre les régions. Aussi,
I'’Afrique du Nord consomme plus de la moitié duatavec ses 237,183 Tg soit 54%, suivie
de I'Afrique Australe avec 23% (90,559 Tg). Lesrastrégions consomment chacune moins
de 10% du total. Enfin, concernant les centralesntiques, I'Afrique Australe représente
87% de la consommation totale suivie de I'Afrique Mord avec 11%. Quand aux 3 autres
régions, elles représentent environ 2% du totdhd@ensommation dans ce secteur.

Ces fortes disparités dans les secteurs des imghustrdes centrales thermiques s’expliquent

par les différents niveaux de développement. Eet e niveau de développement d’'un pays
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est étroitement lié a I'importance de son sectewdustriel. En considérant les pays
industrialisés (développés) de I'Europe Occidentafeaurait tendance a voir de plus fortes
valeurs de consommations dans les secteurs destrieduet des centrales thermiques
contrairement aux pays africains. Notons qu’endifg, il n’'y aaucun pays développén
tenant compte d’'une classification basée sur leddrdntérieur Brut (PIB) (Junker and
Liousse, 2008). En effet, la majorité des payscains (44 sur un total de 56 pays) sont des
pays en voie de développement, les autres étampalsssemi développés (13/56 pays). De
maniere plus détaillée, on releve que sur les 35 pae compte I'Afrique Australe, ily a 7
pays semi-développés. 4 pays sur 8 en Afrique did Mont semi-développés. Par contre,
dans les 3 autres régions, il y a trés peu de gays-développés : en Afrique de I'Est, seul un
pays (Seychelles) sur les 10 fait partie des paysi-développés. Il en est de méme en
Afrique Centrale ou seul le Gabon est un pays sEweloppé sur les 8 pays de la région.
L’Afrique de I'Ouest apparait comme la région lainsodéveloppée, tous les 14 pays de cette
région étant des pays en voie de développement.

Les données de consommations en combustibles gesel en biofuels varient avec
importance de la population, en particulier ddes secteurs du trafic et du domestique. En
2007 selon 'ONU (UN, 2007), la population d’Afrigude I'Ouest était de 281 millions
d’habitants suivie de I'Afrigue de I'Est avec 220llmans et I'Afrique du Nord avec 205
millions. L’Afrique Australe est en *4® position avec ses 156 millions d’habitants et
I'Afriqgue Centrale avait 102 millions d’habitan#ussi, dans le secteur domestique, I'Afrique
de I'Est et I'Afrique de I'Ouest sont les plus gdgnconsommateurs en combustibles fossiles
et biofuels avec 62% du total de la consommatiors @& secteur. L’analyse des tendances de
consommations est tres complexe car d’autres fextgent a prendre en compte. Il s’agit
entre autres d’indicateurs comme les tendancesndeshés mondiaux, les importations, les
exportations et dans certains cas les crises gmiitigues (par exemple les conflits armés en
Afrique de I'Ouest et en Afrique Centrale,...). Cgtiemiere analyse nous fournit une idée
des comportements régionaux du point de vue desoommations. Par la suite, je présente
une analyse détaillée tenant compte de la consammees combustibles fossiles et des

biofuels par région.

a) Afrique de I'Est

Dans cette région de I'Afrique, on dénombre 10 pags consommations par secteurs sont
de 6,859 Tg (soit 3%) dans le secteur du traficl&®&496 Tg (soit 86%) dans le domestique,
de 20,448 Tg (soit 10%) dans le secteur industtiele 1,264 Tg (soit 1%) dans les centrales
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thermiques (cf. figure 3.3). Le tableau 3.5 présdes proportions entre les consommations
de combustibles fossiles et de biofuels des paytAdeque de I'Est en 2005, selon les
différents secteurs d’activités.

Tableau 3.5: Proportions de consommations des combustiblssilés et des biofuels par

pays et par secteur d’activité en Afrique de I'stir 2005.

Niveau de e N
Pays Développement* Secteur d'activité | Proportion (%)
Kenya 1 Trafic 40,8
Ethiopie 1 Trafic 26,3
Tanzanie 1 Trafic 20,5
Ouganda 1 Trafic 4,9
Erythrée 1 Trafic 1,7
5 autres pays / Trafic 5,8
Ethiopie 1 Domestique 40,5
Tanzanie 1 Domestique 25,3
Ouganda 1 Domestique 14,6
Kenya 1 Domestique 10,2
Erythrée 1 Domestique 0,3
5 autres pays / Domestique 9,1
Ethiopie 1 Industrie 45,3
Kenya 1 Industrie 30,9
Tanzanie 1 Industrie 19,6
Ouganda 1 Industrie 3,1
Erythrée 1 Industrie 0,04
5 autres pays / Industrie 1,1
Erythrée 1 Centrale thermiqug 50,0
Kenya 1 Centrale thermique 42,7
Tanzanie 1 Centrale thermique 7,1
Ethiopie 1 Centrale thermique 0,2
5 autres pays / Centrale thermique /

* 1 pour les pays en voie de développement

Au vu du tableau 3.5, on peut souligner que lespgays grands consommateurs dans le
secteur du trafic sont le Kenya avec 40,8%, I'Htiecaavec 26,3% et la Tanzanie avec 20,5%.
Chacun des 5 pays restants représente moins de 3&cdnsommation totale. Il ressort que
c’est la bagasse qui est le biofuel le plus consémamec prés de 47% du total, suivi par le
diesel avec 28%. Dans le secteur domestique, ¢d’'Etmopie avec 40,5%, la Tanzanie avec
25,3% et 'Ouganda avec 14,6% qui sont les plusdgaonsommateurs. Les fuels les plus
utilisés sont le bois directement et indirectemeriiois servant a la fabrication du charbon de
bois (« charcoal making ») (40% pour chacun). Gegpgrtions sont identiques car selon
notre hypotheése émise dans la partie 3.1.2, ndosseonsidéré que 50% du bois servait a la

fabrication de charbon de bois (« charcoal making »
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Les pays plus grands consommateurs de combusdibleiveau des industries sont les mémes
gu’au niveau du trafic, a savoir I'Ethiopie avec 3, le Kenya avec 30,9% et la Tanzanie
avec 19,6%. Par ailleurs, ce sont les déchets amimai sont les plus utilisés dans ce secteur
industriel, avec 43% de la consommation totale.ftitAie de I'Est est une région trés peu
développée selon les PIB nationaux car il y a wh pays semi-développé (Seychelles avec
100.000 habitants en 2005) et 9 pays en voie delaj@ement qui composent cette région
d’Afrique. Cela a pour conséquence une « faiblensommation d’électricité et donc peu de
centrales thermiques.

Ainsi, seuls 4 pays disposent de centrales themsigians la région. Aussi, la consommation
des centrales thermiques est due essentiellemiatyéhrée (50,0% du total) et au Kenya
(42,7% du total). On trouve ensuite la Tanzaniecak@% et I'Ethiopie avec 0,2%. C’est le
bois qui est le combustible le plus utilisé danseeteur avec 45% de la consommation. En
résume, ce sont les pays tels que I'Ethiopie, laz@aie et le Kenya/Ouganda qui sont les plus
grands consommateurs dans cette région avec resment 40,3%, 24,5%, 13,4% et 13,1%
du total de la consommation. Concernant les coniilest ce sont le bois (35%) et les
déchets animaux (18%) qui sont les plus utilis&sbbis servant a la fabrication du charbon

de bois (« charcoal making ») représente pres te 34

b) Afrique Centrale

En Afrique Centrale, la figure 3.3 laisse transfie@aune forte consommation dans le secteur
domestique. Ce secteur représente 63% (58,7 Tda densommation totale de la région
suivie par le secteur industriel avec 34% (31,5 Tg)transport représente 2% (1,5 Tg) contre
a peine 1% (0,5 Tg) pour les centrales thermiqQesda s’explique par le fait qu'il s'agit
d’'une région ou la majorité des pays sont en veieléveloppement. Le tableau 3.6 présente
les proportions des consommations de combustilbssilés et de biofuels en Afrique

Centrale en 2005, en fonction des différents sest@activités.
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Tableau 3.6: Proportions des consommations de combustibksiés et de biofuels par pays

et par secteur d’activité en Afriqgue Centrale e8320

Pays dévl\éll\(l)ep%l:erieent* Secteur d'activité Proportion (%)
Cameroun 1 Trafic 48,7
Congo 1 Trafic 15,4
Gabon 2 Trafic 10,3
RDC (ex-Zaire) 1 Trafic 10,0
Tchad 1 Trafic 9,4

3 autres pays / Trafic 6,3
RDC (ex-Zaire) 1 Domestique 62,8
Cameroun 1 Domestique 23,9
Tchad 1 Domestique 5,0
Congo 1 Domestique 3,9
Gabon 2 Domestique 1,8
3 autres pays / Domestique 2,5
Gabon 2 Industrie 39,1
Congo 1 Industrie 23,4
Cameroun 1 Industrie 23,2
RDC (ex-Zaire) 1 Industrie 13,8
Tchad 1 Industrie 0,4
3 autres pays / Industrie 0,1
Cameroun 1 Centrale thermique 30,6
Congo 1 Centrale thermique 28,0
RDC (ex-Zaire) 1 Centrale thermique 26,9
Gabon 2 Centrale thermique 14,5
3 autres pays / Centrale thermique /

* 1 pour les pays en voie de développement et 2 lesipays semi-développés

De maniére détaillée par secteurs d’activitést@dileau 3.6), on remarque que le Cameroun
représente 48,7% des consommations totales darsedeeur du trafic. La proportion
individuelle des autres pays ne dépasse pas 15&6, aaa Congo avec 15,4%. Cette
consommation est essentiellement imputée au dees#®% et a I'essence a 33% de la
consommation totale. Dans le secteur domestiquest da Républigue Démocratique du
Congo (ex-Zaire) qui consomme pres de 62,8% du tlatas cette région. Le Cameroun
apparait en %" position avec 23,9%, les autres pays ne dépageeént 5%. C'est le bois qui
est le plus utilisé dans cette région avec 36%adal de la consommation, suivi par les
déchets animaux avec 22%. Quant au secteur destiigdl notons que le Gabon est le seul
pays semi-développé de la région, avec une fotteitéandustrielle a 39,1%. Le Congo et le
Cameroun suivent avec des proportions respectiee®3¥ et 23,2%. Ce sont les déchets
animaux qui sont le plus utilisés dans ce sect@atidité avec 14% du total. Notons que les
déchets animaux sont utilisés comme combustiblem@une titre que le charbon dans les

industries. Au niveau des centrales thermiquegluda grande part de la consommation est
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attribuée au Cameroun avec 30,6% du total suivCdango avec 28,0%, de la République
Démocratique du Congo avec 26,9% et du Gabon a#&®4dl Les combustibles fossiles et
les biofuels les plus utilisés par I'industrie tiégue sont la bagasse (57%) et le diesel (28%).
Globalement, la République Démocratique du Congle €€ameroun, avec respectivement
45% et 24% du total de la consommation dans céfjeom, apparaissent comme les plus

grands consommateurs de combustibles fossileslabtiels.

c¢) Afrique du Nord

En Afriqgue du Nord, c’est le secteur industriel gest plus grand consommateur de
combustibles fossiles et de biofuels avec 209,3dig62% du total contre 63,3 Tg (19%)
pour le secteur domestique (cf. figure 3.3). Aveg 38,6 Tg (11%), le secteur du trafic arrive
en 3™ position et enfin, on retrouve le secteur desrede thermiques avec 27,9 Tg soit 8%.
Ce constat est justifie par le fait que 4 des 8spdg cette région sont des pays semi-
développés. Le tableau 3.7 présente les proportimss consommations de combustibles
fossiles et de biofuels des pays d’Afrique du Nemd2005, en fonction des différents secteurs

d'activités.

Tableau 3.7: Proportions des consommations de combustibkslés et de biofuels par pays
et par secteur d'activité en Afriqgue du Nord en200

Niveau de e e PN

Pays développement* Secteur d'activité Proportion (%)
Egypte 1 Trafic 44,3
Algérie 2 Trafic 20,5
Soudan 1 Trafic 17,3
Libye 2 Trafic 9,4
Maroc 2 Trafic 3,2

3 autres pays / Trafic 5,3
Soudan 1 Domestique 27,0
Egypte 1 Domestique 25,6
Maroc 2 Domestique 23,3
Algérie 2 Domestique 16,3
Libye 2 Domestique 2,0

3 autres pays / Domestique 5,9
Algérie 2 Industrie 41,6
Egypte 1 Industrie 33,9
Libye 2 Industrie 13,0
Soudan 1 Industrie 5,5
Maroc 2 Industrie 3,7

3 autres pays / Industrie 2,4

* 1 pour les pays en voie de développement et 2 lgsypays semi-développés
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Pays dévl\éll\(l)ep%lérieent* Secteur d'activité Proportion (%)
Maroc 2 Centrale thermique 44,9
Egypte 1 Centrale thermique 19,8
Libye 2 Centrale thermique 19,0
Soudan 1 Centrale thermique 10,0
Algérie 2 Centrale thermique 4,3
3 autres pays / Centrale thermique 2,0

* 1 pour les pays en voie de développement et 2 lesipays semi-développés

Le descriptif du tableau 3.7, nous révéle que dansecteur du trafic, 'Egypte apparait
comme le pays le plus grand consommateur avec 4de¥fparts totales. L’Egypte est suivi
de I'Algérie avec 20,5% et du Soudan avec 17,3%nikeaau des combustibles, c’est le diesel
qui est le plus utilisé avec 43% de la consommatbale, suivi par I'essence avec 24%. Le
Soudan est le plus grand consommateur dans ceitinréu niveau du secteur domestique,
avec une part de 27,0% du total. Il est suivi dspgrar 'Egypte avec 25,6% et le Maroc avec
23,3%. Dans ce secteur domestique, c’est le bgiuke consommé, avec une proportion de
32% de la consommation totale. Dans les industeciest I'Algérie qui avec ses 41,6% de la
consommation totale est I€' onsommateur de la région. Il est suivi par I'Egypvec
33,9% et la Libye et ses 13,0%. En nous intéresaantombustibles fossiles et aux biofuels,
on constate que c’est le gaz naturel avec ses 18%st| le plus utilisé dans les industries.
Concernant les centrales thermiques, c'est le Mar@mr ses 44,9% qui est en premiere
position des pays consommateurs de la région, paniEgypte avec 19,8% et la Libye avec
19,0%. Les combustibles les plus utilisés dansctear sont le charbon noir (coal) avec 49%
et le diesel avec 14% de la consommation totalesdémme, en ne faisant aucune distinction
entre les différents secteurs d’activités, ce skibtjyypte et I'Algérie les plus grands
consommateurs en Afrigue du Nord avec respectiverd29 et 31% et, le combustible le

plus utilisé étant le gaz naturel avec 29%.

d) Afrique Australe

L’Afrique Australe, premiére région consommatrice dombustibles en Afrique, a une
consommation de 227,5 Tg au niveau des centralsnipues (cf. figure 3.3), ce qui
représente 87% de la consommation totale des tEntthermiques en Afrique. En
considérant I'Afrique Australe, le secteur des et thermiques représente 52% de la
consommation de cette région. Le secteur domestaguee 8™e secteur consommateur avec
98,7 Tg (soit 22%) suivi des 90,6 Tg (21%) du sactedustriel. Le trafic est le secteur le

moins consommateur dans cette région avec 23,55%.(Le tableau 3.8 présente les
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proportions des consommations des combustibleddesst des biofuels des pays d’Afrique

Australe en 2005, en fonction des différents sestdiactivités.

Tableau 3.8: Proportions des consommations des combustiblesilés et des biofuels par

pays et par secteur d’activité en Afrique Austete2005.

Pays dévl\éll\(l) %?Ji%int* Secteur d'activité Proportion (%)
Afrigue du Sud 2 Trafic 75,8
Zambie 1 Trafic 4,5
Malawi 1 Trafic 4,4
Angola 1 Trafic 3,3
Zimbabwé 1 Trafic 2,5
Mozambique 1 Trafic 1,3
9 autres pays / Trafic 8,2
Afrigue du Sud 2 Domestique 33,1
Mozambique 1 Domestique 18,7
Zimbabwé 1 Domestique 11,8
Zambie 1 Domestique 11,6
Angola 1 Domestique 8,2
Malawi 1 Domestique 3,6
9 autres pays / Domestique 13,0
Afrique du Sud 2 Industrie 77,5
Angola 1 Industrie 5,7
Zambie 1 Industrie 3,1
Zimbabwé 1 Industrie 2,9
Mozambique 1 Industrie 2,7
Malawi 1 Industrie 0,03
9 autres pays / Industrie 8,0
Afrique du Sud 2 Centrale thermique 98,2
Zimbabwé 1 Centrale thermique 1,2
13 autres pays / Centrale thermique 0,6

* 1 pour les pays en voie de développement et 2 lgsypays semi-développés

De maniére plus détaillée, I'Afrique du Sud apparedmme le pays le plus grand
consommateur de cette région, quel que soit leegectactivité (cf. tableau 3.8). En effet,
dans le secteur du trafic, 'Afrique du Sud repnéeer5,8% des consommations totales. Au
niveau du secteur domestique, ce méme pays repeeS8d)1% du total, suivi par le
Mozambique avec 18,7%. Dans le secteur des indasttAfrique du Sud représente 77,5%
des consommations totales. Ce pays apparait commsdul » consommateur dans le secteur
des centrales thermiques avec 98,2% de la consoomtatale. Les combustibles les plus
consommeés dans le secteur du trafic sont I'essentediesel, pour respectivement 45% et
33% de la consommation totale. Au niveau de l'agidomestique, c’est le bois qui est le
plus utilisé avec 30%. Par contre, c’est le charboir (coal) avec 18% et les déchets

animaux avec 12% qui sont les plus consommés éasecteur des industries. Au niveau des
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centrales thermiques, c’est le charbon noir quingsjoritairement consommé (97%). Ainsi,
I'Afrique du Sud est de loin le pays qui consomraeplus de combustibles fossiles et de
biofuels dans cette région, avec 73% du total d@sa@mmations. On peut noter que &2
pays consommateur de cette région est le Mozambayex a peine 5%. La forte
consommation en Afrique du Sud est due au charlwin (85%), une spécificité de cette

région.

e) Afrique de I'Ouest

Il s’agit de la région d’Afrique qui compte le plggand nombre d’habitants avec ses 281
millions d’habitants contre 220 millions d’habitanén Afrique de I'Est en 2007 (ONU,
2007). Ceci dit, cette région consomme environ 178y (74% du total) dans le secteur
domestique, 37,1 Tg (16%) dans le secteur des tines,s19,3 Tg (8%) dans le secteur du
trafic et 5,3 Tg (2%) dans le secteur des centrddesmiques. Le tableau 3.9 présente les
proportions des consommations sectorielles de cetifibes fossiles et de biofuels des pays
de I'Afrique de I'Ouest en 2005.

Tableau 3.9: Proportions des consommations des combustiblesilés et des biofuels par

pays et par secteur d'activité en Afrique de I'Quars2005.

Niveau de e o

Pays Développement* Secteur d'activité Proportion (%)
Nigéria 1 Trafic 65,9
Bénin 1 Trafic 7,9
Ghana 1 Trafic 5,7
Sénégal 1 Trafic 5,2
Coéte d'Ivoire 1 Trafic 3,2

10 autres pays / Trafic 12,1
Nigéria 1 Domestique 61,9
Ghana 1 Domestique 9,6
Cote d'lvoire 1 Domestique 5,7
Bénin 1 Domestique 3,0
Sénégal 1 Domestique 1,5
10 autres pays / Domestique 18,3
Nigéria 1 Industrie 66,3
Cote d'lvoire 1 Industrie 15,0
Sénégal 1 Industrie 6,6
Ghana 1 Industrie 5,7
Bénin 1 Industrie 1,1

10 autres pays / Industrie 5,3

* 1 pour les pays en voie de développement
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Pays DévNeII\é)epapL:aieent* Secteur d'activité Proportion (%)
Nigéria 1 Centrale thermique 40,3
Ghana 1 Centrale thermique 37,5
Sénégal 1 Centrale thermique 14,1
Céte d'lvoire 1 Centrale thermique 6,5
Bénin 1 Centrale thermique 1,3

10 autres pays / Centrale thermique 0,3

* 1 pour les pays en voie de développement

Dans le tableau 3.9, un pays apparait comme legrlrsd consommateur de combustibles
fossiles et de biofuels d’Afrique de I'Ouest. lhgit du Nigéria avec pres de 65,9% de la
consommation totale dans le secteur du trafic. eprésente également 61,9% des
consommations au niveau domestique, 66,3% au nivehustriel et 40,3% au niveau des

centrales thermiques. Dans ce dernier secteurjgérid est suivi de prés par le Ghana avec
37,5% de la consommation totale. Les combustiblessiles et les biofuels les plus

consommes sont I'essence et le diesel, avec réspment 41% et 31% de la consommation
totale de la région dans le secteur du trafic. Netgue le fuel dO aux véhicules a deux roues
représente pres de 14% de la consommation dangateus d’activité. Dans le secteur

domestique, ce sont les déchets animaux ainsi gumis qui sont les plus utilisés avec
respectivement des proportions de 35% et 29%. iRaura, les déchets animaux sont trés
utilisés dans les industries en Afrique de I'Ouastc une proportion de pres de 38% du total
de la région. Au niveau des centrales thermiquesonstate que le diesel avec 25% et le fuel
lourd avec 25% du total, sont les combustiblesiliesges plus utilisés. Tout comme I'Afrique

du Sud en Afrique Australe, le Nigéria apparaitdaomme le leader de cette région au
niveau des consommations, avec prés de 62% densoronation totale en Afrique de

I'Ouest. Il est suivi par la Cote d’'lvoire avec aime 7%. Les combustibles fossiles tels que
les déchets animaux (32%) et les biofuels comnb®ike (21%) sont les plus consommeés dans

cette région de I'Afrique.
3.2.3. Emissions

Notre analyse ci-dessus vient de mettre en exdeguspécificités de chaque région d’Afrique
(e.g. l'utilisation tres répandue du charbon nair Afrique Australe comme on I'a vu
€également au chapitre 1 et, du bois et des déahetgaux en Afrique de I'Ouest). On releve

aussi que les pays les plus grands consommateautrges@ays les plus peuplés de leur région
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(Nigéria (Afrique de I'Ouest) avec 141,4 millionthdbitants et I'Afrique du Sud (Afrique
Australe) avec 46,9 millions d’habitants en 200%)ssi, cette consommation devrait croitre
fortement car le nombre d’habitants estimés en 220'ONU devrait connaitre en moyenne
une augmentation relative (p/r a 2005) de I'ordee38%. On imagine déja I'impact que de
telles consommations de combustibles fossiles etbidéuels auront sur les émissions
d’aérosols carbonés de combustion que nous allpnésant décrire.

En nous basant sur les relations de Junker ands$#02008), nous avons calculé les
émissions de carbone suie et de carbone organigmaige en tenant compte des facteurs
d’émissions propres a chaque combustible fossilebmiuel considéré, du niveau de
développement du pays et du secteur d’activité nAde présenter nos résultats, nous allons
présenter la mise a jour a laquelle nous avonsépesur les facteurs d’émissions issus de

l'inventaire global de Junker and Liousse (2008).

3.2.3.1. Facteurs d’émissions

Compte tenu de linsertion de nouvelles donnéescalessommations relatives a certains

combustibles fossiles et aux biofuels (cf. parti&.3, il a été nécessaire d’'introduire les

facteurs d’émissions des sources suivantes : «@alamaking », combustible des moteurs 2
temps des engins a deux roues et centrales thezmifje tableau 3.10 présente les valeurs
des facteurs d’émissions estimés a partir de @ifis références bibliographiques.

Tableau 3.10 Facteurs d’émissions introduits dans le nouwmekmtaire tenant compte de

I'aérosol (BC ou OCp), du fuel, du secteur d’a¢éwet du niveau de développement du pays.

Niveau de Code ONU des EF (BC) en EF (OCp) en
développement* Secteur d’activité | fuels/biofuels**| Aérosol g/kg Aérosol g/kg

1 Domestique CHM BC 0,5063 ocC 4,759
2 Domestique CHM BC 0,5063 oC 4,759
3 Domestique CHM BC 0,5063 ocC 4,759
1 Centrale thermique CL BC 0,072 oC 0,264d
2 Centrale thermique CL BC 0,072 oC 0,264d
3 Centrale thermique CL BC 0,036 oC 0,132
1 Centrale thermique DL BC 0,10 oC 0,075
2 Centrale thermique DL BC 0,028 oC 0,021
3 Centrale thermique DL BC 0,02 oC 0,015

* Les niveaux de développement 1, 2 et 3 correspainespectivement aux pays en voie de développemenpays
semi-développés et aux pays développés.

** CHM pour charcoal making, CL pour charbon naioél), DL pour diesel, BS pour bagasse, RF pourléued

(residual fuel oil), OK coke-oven-coke, FW pour$¢fuelwood), FS pour feedstocks, OB pour othenfueis et TWG

pour two-wheel gasoline (moteurs a 2 temps).
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Niveau de Code ONU des EF (BC) en EF (OCp) en
développement* Secteur d'activité | fuels/biofuels** | Aérosol g/kg Aérosol g/kg

1 Centrale thermique BS BC 0,103 ocC 0,31
2 Centrale thermique BS BC 0,08 oC 0,26
3 Centrale thermique BS BC 0,08 oC 0,26
1 Centrale thermique RF BC 0,035 ocC 0,035
2 Centrale thermique RF BC 0,009 oC 0,009
3 Centrale thermique RF BC 0,007 ocC 0,007
1 Centrale thermique OK BC 0,072 0oC 0,264
2 Centrale thermique OK BC 0,072 oC 0,264
3 Centrale thermique OK BC 0,036 oC 0,132
1 Centrale thermique FW BC 0,103 oC 0,31
2 Centrale thermique FW BC 0,08 oC 0,26
3 Centrale thermique FW BC 0,08 oC 0,26
1 Centrale thermique FS BC 0,015 ocC 0,015
2 Centrale thermique FS BC 0,015 oC 0,015
3 Centrale thermique FS BC 0,003 0oC 0,003
1 Centrale thermique OB BC 0,103 oC 0,31
2 Centrale thermique OB BC 0,08 oC 0,26
3 Centrale thermique OB BC 0,08 oC 0,26
1 Trafic TWG BC 2,31 oC 30,56
2 Trafic TWG BC 2,31 oC 30,56
3 Trafic TWG BC 0,28 ocC 7,36

* Les niveaux de développement 1, 2 et 3 correspaingspectivement aux pays en voie de développgeaen
pays semi-développés et aux pays développés.

** CHM pour charcoal making, CL pour charbon naioél), DL pour diesel, BS pour bagasse, RF pour fue
lourd (residual fuel oil), OK coke-oven-coke, FWupdois (fuelwood), FS pour feedstocks, OB pourenth

biofuels et TWG pour two-wheel gasoline (moteugstamps).

Les facteurs d’émissions du « charcoal making stagég de Liousse et al. (1996), sont
identiques pour les trois niveaux de développent@eti implique gu’on ne considere pas de
différences de technologie dans la fabrication ldlarlcon de bois dans les différents pays. Par
ailleurs, les facteurs d’émissions des centralemntfyues dans les pays développés sont tirés
de Bond et al. (2004). Pour les pays semi-dévemmiéen voie de développement, les
facteurs d’émissions des centrales thermiques tintcalculés sur la base des facteurs
d’émissions de Bond et al. (2004) des pays dévémmelon la méme méthodologie que celle
dans l'inventaire de Junker and Liousse (2008).faeteurs d’émissions du combustible pour
les véhicules a deux roues (TWG) dans le trafi¢ ssus d’Assamoi and Liousse (2010) (cf.
chapitre 2). Notons que la liste détaillée de tegsfacteurs d’émissions relatifs au carbone

suie et au carbone organique primaire est présent@é@nexe 3.
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3.2.3.2. Nouvelle spatialisation

De maniére générale, les données d’émissions thervausuie (BC) et de carbone organique
primaire (OCp) par pays sont spatialisées sur ¢ loe la densité de population normalisée.
Cette spatialisation se faisait jusque lors avexnésolution de 1° par 1° (GISS, 1984). Dans
notre travail, nous avons utilisé une nouvelle ighaation de la densité de population

normalisée a une résolution horizontale de 0,2%°0p25° (CIESIN, 2005). La figure 3.4

montre I'exemple des émissions de carbone orgampquo&ire (OCp) de Junker and Liousse
(2008) respectivement spatialisées avec les areseffigure de gauche) et les nouvelles

densités de population (figure de droite).
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Fig. 3.4: Emissions de carbone organique primaire en 288%es de l'inventaire de Junker
and Liousse (2008) : a gauche avec I'ancienne uéisol (1° x 1°), a droite avec la nouvelle
résolution (0.25° x 0.25°).

Cette représentation graphique (figure 3.4) senmlaligjuer que les émissions sont plus fortes
sur la carte a 1° x 1° par rapport a celle a 0@26525°. Il est évident que les résultats de la
modélisation issue de ces cadastres d’émissionsadne suie et de carbone organique
primaire avec la spatialisation a grande résolupB5° x 0,25°) devraient mieux représenter
les concentrations hétérogenes observées en zaraesr et urbaines. C’'est ce que nous

étudierons au chapitre 5.
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3.2.3.3. Résultats sur les émissions d’aérosolsloanés de combustion

Pour une meilleure lisibilité du document, je préeeai dans une premiére partie les résultats
relatifs aux émissions de carbone suie (BC), gaipasserais a ceux du carbone organique
primaire (OCp). Notons que les résultats sur lessgions risquent d’étre totalement

différents de ceux des consommations. En effetaicer combustibles comme le gaz naturel
est tres consommé en Afriqgue du Nord par exem@eajannant pas lieu a des émissions en

particules carbonées, les facteurs d’émissionsaggortant étant quasi-nuls.

3.2.3.3.1. Emissions de carbone suie (BC)

Globalement, les émissions de carbone suie pacdesustibles fossiles et les biofuels en
Afrique en 2005 s’élevent a 0,69 Tg. Les émissmmsépartissent entre 0,48 Tg de biofuels
(70%) et 0,21 Tg de combustibles fossiles (30%).@0wnt de vue sectoriel, c’est dans le
secteur domestique que les émissions sont lesiplpartantes avec 0,44 Tg (63%). Il est
suivi par le secteur du trafic avec 0,15 Tg (22 }xecteur des industries avec 0,08 Tg (12%)
et les centrales thermiques avec 0,02 Tg (3%)eCQéfartition est différente de celle avec les
données de consommation. En effet, la position siedeurs industriels et du trafic est
inversée lorsqu’'on considére les données de constiome mais par contre, le
positionnement des secteurs domestiques et daeslesnthermiques reste inchangé (a cause
des faibles valeurs des facteurs d’émissions dungagel).

Considérant chaque région, on constate que larrdgiplus émettrice en carbone suie est
I’Afrique de I'Ouest avec 0,19 Tg (28%) suivie dafltique Centrale avec 0,16 Tg (24%). La
région Afrique Australe qui était la plus grandexsommatrice de combustibles fossiles et de
biofuels se retrouve en troisieme position aved 0,4 soit 21%. L'Afrique du Nord, quant a
elle, émet 0,13 Tg (19%), en fin on retrouve I'Afre Centrale avec 0,05 Tg (8%). Ce
changement de classement s’explique en partieepiaitlque I'Afrique Australe et I'Afrique
du Nord sont majoritairement formées de pays s&weldppés avec des facteurs d’émissions
moins importants que ceux des autres régions, ce@@goessentiellement de pays en voie de
développement. On peut relever ainsi que le faad&mission du diesel dans le secteur du
trafic est de 2 g/kg pour les pays semi-dévelopmmdgre 5 g/kg pour les pays en voie de
développement. A noter que les facteurs d’émissiensont pas toujours différents d’'un pays

semi-développé a un pays en voie de développemsemne le montre 'exemple du charbon
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de bois dont le facteur d’émission en carbone ssidixé a 0,75 g/kg, quel que soit le niveau
de développement du pays.

Pour la suite, nous procédons a une étude setgoeierégionale des émissions de carbone
suie considérant les cing régions géographiquenidgfplus haut. La figure 3.5 présente les
emissions de carbone suie par zones géographitjyes secteurs d’activités en Afrique en
2005.

Emissions de carbone suie par région géographiqgue e  tpar secteur
d'activité en Afrique en 2005

0,16 ~# B Afrique de I'Est m Afrique Centrale @ Afrique du Nord m Afrique Australe m Afrique de I'Ouest

0,1

0,06 _|

Emissions (en Tg/an)
o
o
(]

o H __ I

Trafic Domestique Industrie Centrale thermique

Secteur d'activité

Fig. 3.5: Emissions de carbone suie par région géograph@upar secteur d’activité en
Afrique en 2005.

Les émissions de carbone suie présentées sur deefi§y5 montrent que chaque région
présente un profil particulier, du point de vuesdeteur d’activité dans lequel ses émissions
sont les plus importantes. Considérant le sectedradic, c’est I’Afrique du Nord qui émet le
plus de carbone suie avec la moitié des émissiert® decteur qui lui sont imputée, soit 0,08
Tg (50%). Il est suivi par I'Afrique de I'Ouest av®,04 Tg (25%), I'Afrique Australe avec
0,02 Tg (16%) et I'Afrique de 'Est avec 0,01 T@4B On retrouve en fin I'Afrique Centrale
avec ses 0,003 Tg (2%). Cette classification dassoms de carbone suie dans ce secteur du
trafic est sensiblement la méme que celle des comstions, a part I'inversion entre la
position de I'Afrique de I'Ouest et I'Afrique Austle due aux choix des facteurs d’émissions
comme discuté. Au niveau du secteur domestiquetréés régions les plus émettrices en

carbone suie sont également les plus consommattice®git de I'Afrique de I'Est et de
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I'Afriqgue de I'Ouest avec sensiblement les mémexpprtions (31% soit environ 0,14 Tg) et,
I’Afriqgue Australe avec 19% (soit 0,08 Tg). Du pbde vue des industries, les différences des
émissions en carbone suie entre les différenteéeng@gsont moins marquées que pour les
consommations. Cependant, c’est I'Afrique Austiguie émet le plus de carbone suie dans ce
secteur avec 0,024 Tg (30%). L’Afrique du Nord ém@R0 Tg (24%), suivie de I'Afrique de
I'Est et de I'Afrique de I'Ouest avec sensiblemkrg mémes émissions (0,016 Tg soit 20%).
Dans le secteur des centrales thermiques, le aesgeobservé au niveau des consommations
est le méme que celui des émissions de carbone@e® un secteur largement dominé par
I'Afriqgue Australe avec 90% du total des émissi@uit 0,016 Tg et ce, a cause du fuel
employé (charbon noir-coal). L'Afrique du Nord rjae 8%, soit 0,002 Tg. Enfin, les trois
régions restantes représentent 2% des émissiarerhiene suie dans ce secteur.

En résumé, on constate que les régions les pluslappees (e.g. I'Afrique Australe et
I'Afrigue du Nord) présentent des émissions de @aebsuie du méme ordre de grandeur que
celles des régions les moins développées, en plaEticlans le secteur industriel. Cela vient
du fait que les technologies utilisées dans cesomégsont plus « propres » (facteurs
d’émissions faibles) et donc les fortes consommatidans ce secteur n’engendrent que trés
peu d’émissions de carbone suie. Aprés cette amah@us nous focaliserons sur chaque

région pour mieux appréhender les spécificitéorjes.

a) Afrique de I'Est

En Afrique de I'Est, la répartition des émissioras pecteur d’activité est la suivante (figure
3.5). Le secteur domestique représente 83% (0,)4ld@g émissions de carbone suie. Il est
suivi par le secteur industriel avec 9% (0,016 Teg)secteur du trafic avec 7% (0,012 Tg) et
enfin, les centrales thermiques émettent moins ,d&0 Q0,009 Tg) des émissions totales.
Notons que ces tendances sont les mémes que odfifegvées avec les données de
consommations. De maniére générale, les pays Isséuhetteurs en Afrique de I'Est sont
I'Ethiopie avec 40%, la Tanzanie avec 26%, le Keayac 14% et I'Ouganda avec 12%. Ces
émissions sont en majorité dues a la combustiobotkidont les émissions représentent 40%
des émissions totales dans cette région. On redrégalement les déchets animaux en fortes

proportions (23%) quant a leur utilisation domastiq

b) Afrique Centrale
Globalement, cette région d’Afrique présente le m@omportement que I'Afrique de I'Est,

avec sensiblement les mémes proportions d’émisgiansecteur d’activité (figure 3.5). Cette
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région, la moins émettrice en carbone suie (7% adal ten Afrique), a son maximum
d’émissions dans le secteur domestique avec 848450Tg) du total des émissions de la
région. Le secteur industriel arrive e‘?ﬁ”?position avec 10% (0,005 Tg) suivi des 6% (0,003
Tg) du trafic. Enfin, les centrales thermiques éergt moins de 0,1% des émissions de
carbone suie. Cette tendance est la méme quereleete sur les données de consommations.
Par contre, les proportions sont différentes, natant dans le secteur domestique (84% pour
les émissions vs. 64% pour les consommations) secde facteurs d’émissions relativement
importants. Les pays les plus émetteurs en carboim@esont les grands consommateurs. |l
s’agit de la république Démocratique du Congo (ex€), dont les émissions avoisinent les
60% des émissions totales de la région. Il esti gaivle Cameroun avec 26%, tandis que les
autres pays ont des proportions qui ne dépasseri%alu total. Du point de vue des sources
les plus polluantes en carbone suie, ce sont lesneméqu'avec les données de
consommations. il s’agit du bois (36%), des déclamtisnaux (33%) et des processus de
fabrication du charbon de bois (20%) qui représart®@% des émissions de carbone suie en

Afrique Centrale.

c) Afrique du Nord

L’Afrique du Nord est une région ou les émissioostsen majorité dues au secteur du trafic
(0,08 Tg soit 59%) (figure 3.5). Le secteur dompstireprésente le quart des émissions (0,03
Tg soit 25%), tandis que les industries émettees ple 0,02 Tg (15%) du total. Les émissions
dues aux centrales thermiques restent faiblesuaudi® 1% (0,001 Tg). Cette répartition est
totalement différente de celle mentionnée poudt@mées de consommations. Pour rappel, le
trafic qui était en troisieme position au niveas densommations, se retrouve étre le premier
secteur d’activité pour les émissions. En fait,desitions des secteurs trafic et industries ont
été permutées. Ce changement de position vieraitiqife la moitié des pays de cette région
sont des pays semi-développés et donc, utilisest tdehnologies plus « propres » en
émissions d’aérosols carbonés dans le secteurtif@udlotons que la spécificité de cette
région est l'utilisation du gaz naturel, avec degssions particulaire quasi-nulles (0,001% du
total), du fait de trés faibles facteurs d’émissi¢facteurs d’émissions relativement faibles ou
nuls). Les pays les plus émetteurs de carbonessmieles pays en voie de développement :
dans cette région, il s’agit de 'Egypte dont pliesla moitié des émissions lui sont imputées
(56%) et du Soudan avec 22% des émissions deitanrdge combustible responsable de ces

« fortes » émissions est le diesel dont les émmissieprésentent 53% des émissions de
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carbone suie. C’est un combustible essentiellemaldé dans le secteur trafic. Le second

combustible est le bois qui représente prés dediB¥6tal des émissions.

d) Afrique Australe

Les émissions de carbone suie de I'Afrique Austraf@ésentent 20% des émissions totales
en Afriqgue, dominées par le secteur domestique &% (0,083 Tg). On reléve des
proportions quasi-identiques entre les secteursirdisstries et du trafic (~16% soit 0,024
Tg). Les centrales thermiques ont une part nonigeagble dans les émissions de carbone suie
(11%, soit 0,016 Tg) contrairement aux régions @uéates (figure 3.5). Cette répartition est
trés intéressante car on remarque que les émisdemsentrales thermiques sont les plus
faibles des 4 secteurs d’activités, contrairemartdonnées de consommations, ou ce secteur
était dominant. Cette nouvelle répartition s’expégpar le fait que I'Afrique du Sud, le plus
grand consommateur de la région, est un pays sével@ppé avec des facteurs d’émissions
relativement faibles pour les centrales thermiqaéss que les facteurs d’émissions dans le
secteur domestique sont les mémes pour tous lesunivde développement. L'Afrique du
Sud est le pays le plus émetteur de carbone ser@us de la moitié du total des émissions
de la région (51%). Il est suivi de loin par le Mozbique avec 12% et le Zimbabwe, 10%.
Plusieurs combustibles sont responsables de tathéssions. Il s'agit du charbon avec 27%
du total, une spécificité de I'Afrique du Sud, aEschets animaux avec 21%, du bois de feu

avec 18%, du diesel avec 14% et indirectement chiascoal making » avec 10%.

e) Afrique de I'Quest

L’Afrique de I'Ouest est entierement composée despn voie de développement et, donc les
facteurs d’émissions y sont maxima. De plus, on guwe c’est la région la plus émettrice de
carbone suie en Afrique, avec pres de 28% des i@msssotales dont 72% (0,14 Tg) sont
dues au secteur domestique, 20% (0,037 Tg) aw,tr@% (0,016 Tg) aux industries et
environ 0,1% aux centrales thermiques (figure 3L3)nportance des secteurs trafic et
industries sont inversées par rapport aux donnéesotisommations. Notons que cette
nouvelle répartition est due aux choix des factelémissions du trafic, tres importants par
rapport a ceux des industries. Par ailleurs, datpie vue des pays d’Afrique de I'Ouest, le
Nigeria est le premier pays producteur et expartatie pétrole en Afrique émettant pres de
65% du total des émissions de carbone suie dates régfion. La Cote d’lvoire est 4
pays eémetteur loin derriere le Nigeria, avec a @&# du total. Quatre combustibles sont

responsables de telles émissions pour plus de Tb&tal. Par ordre décroissant d’émissions,

106



Chapitre 3 : Inventaire d'émissions de carbone /&) et
de carbone organique primaire (OCp) en Afrique @052

on a les déchets animaux avec 39%, le bois avece&t3&odiesel avec 16%. Les émissions

dues a la fabrication du charbon de bois représeh89% du total des émissions de la région.

f) Conclusion partielle

De maniére générale, on constate que le pays $eéphetteur de carbone suie en Afrique est
le Nigéria avec 0,13 Tg avec pour émissions majoeis, les émissions du secteur
domestique, plus précisément celles des combustiessiéchets animaux et du secteur du
trafic avec le diesel. Il est suivi par I'AfriqueidSud avec 0,08 Tg d’émissions de carbone
suie dont la majorité est due aux combustions debcm noir des secteurs domestiques et des
centrales thermiques et, enfin 'Egypte avec 0,§ddnt le principal combustible est le diesel
pour le trafic. Par ailleurs, cette étude a peras mettre en évidence d'une part, les
spécificités régionales (e.g. le charbon noir engiie du Sud et le diesel en Egypte). D’autre
part, notons aussi que le fait de réduire les aonsations de combustibles les plus utilisés
tels que le gaz naturel mais dotés de facteurs ig&oms négligeables ne réduit pas les
émissions de carbone suie. L'accent doit pluté &tis sur I'acquisition de technologies plus
récentes et modernes, afin d’abaisser les valeessfatteurs d’émissions et de ce fait, les

émissions elles-mémes.

3.2.3.4.2. Emissions de Carbone Organique Primai(@®©Cp)

A I'échelle de I'Afrique, les émissions de carbarganique primaire dues aux combustibles
fossiles et aux biofuels en 2005 sont évaluée®2a fg. Ces émissions sont essentiellement
dues aux biofuels pour 93% (3,72 Tg) du total ecom® (0,3 Tg) pour les combustibles
fossiles. Les émissions de carbone organique preneai Afrique en 2005 sont cing fois plus
importantes que celles du carbone suie (4,02 Tge®w9 Tg). Cette grande différence entre
émissions de carbone organique primaire et cartsuie s’explique par le fait que les
combustions a basse température sont pour la plinzamplétes, avec de faibles rapports
BC/OCp (Junker and Liousse, 2008 ; Bond et al.4200

La contribution entre biofuels et combustibles fiessest la méme que pour le carbone suie,
avec des proportions plus marquées pour le carboyenique (93% pour les biofuels et le
carbone organique contre 68% pour le carbone suiapalyse par secteur montre un
positionnement inversé entre les secteurs du teafies industries au regard de I'analyse faite
pour le carbone suie. En effet, c’est le secteunaitique qui est le plus grand émetteur de

carbone organique primaire avec 3,12 Tg (78%stlkeivi par le secteur industries avec 0,64
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Tg (16%), le secteur trafic avec 0,20 Tg (5%) stdentrales thermiques avec 0,07 Tg (1%).
L’'analyse régionale est opérée en considérantihesrégions définies précédemment. Ainsi,
la région la plus émettrice de carbone organiquengre est la méme que celle pour le
carbone suie : I'Afriqgue de I'Ouest avec 1,44 Tgrésente 36% du total des émissions. Elle
est suivie par I'Afrique de I'Est avec 1,06 Tg (26%Afrique Australe avec 0,08 Tg (19%),
I'Afrique Centrale avec 0,039 Tg (10%) et I'Afriquéu Nord avec 0,037 Tg (9%). Par
comparaison au positionnement obtenu pour le carbare, on remarque que les positions de
I'Afrique de I'Est et de I'Afrique Australe sont wersées, de méme que celles de I'Afrique
Centrale et de I'Afriqgue du Nord. Ce classementrten partie s’expliquer par des facteurs
d’émissions moins importants dans les régions @frique Australe et Afrigue du Nord) ou

il y a des pays semi-développés peuplés. Cepenaeme si les facteurs d’émissions sont
plus faibles dans les pays semi-développés, ilsbkm étre compensés par de fortes
consommations, d’ou la troisieme position de I'4fre Australe. Pour la suite, nous nous
focaliserons sur chaque région a travers une étedworielle. La figure 3.6 présente les
émissions annuelles de carbone organique primaire@nes géographiques et par secteurs
d’activités en Afrique pour 2005.

Emissions de carbone organique primaire par région géographique et
par secteur d'activité en Afrique en 2005

1,4 ~ﬁ B Afrique de I'Est m Afrique Centrale @ Afrique du Nord m Afrique Australe m Afrique de ['Ouest

1,2

0,8

0,6

0,4

Emissions (en Tg/an)

0,2

Trafic Domestique Industrie Centrale thermique

Secteur d'activité

Fig. 3.6: Emissions de carbone organique primaire parorégéographigue et par secteur
d’activité en Afrique en 2005.
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Il ressort de la figure 3.6 I'existence de grandd&rences entre les émissions dues aux
différentes régions d’Afrique dans chaque sectéaatidité. Ainsi, dans le secteur trafic, c’est
l'Afrique de I'Ouest qui est la plus émettrice earlmone organique primaire avec une
proportion qui dépasse la moitié de celle de tddtique dans ce secteur (0,11 Tg soit
54%). Viennent ensuite I'Afrique du Nord avec 0,0% (28%), I’Afrique Australe avec 0,02
Tg (11%), I'Afrique de I'Est avec 0,01 Tg (5%) éAfrique Centrale avec 0,004 Tg (2%).
Notons que l'importance relative de I'Afrique deéliest apparait pour les émissions de
carbone organique alors que c'était I'Afrique durdlaui était en %° position pour les
eémissions de carbone suie. Cela est di a la priserapte des véhicules a deux roues qui ont
de tres forts facteurs d’émissions en carbone aggen L'importance relative des autres
régions est la méme pour le carbone suie et leonarbrganique : notons que la différence
entre I’Afrique de I'Ouest et I'Afrique de I'Est £plus marquée pour le carbone organique
primaire. Dans le secteur domestique, la classificaest la suivante : 'Afrique de I'Ouest
avec 1,15 Tg (37%), suivie par I'Afrique de I'Estea 0,93 Tg (30%) et I'Afrique Australe
avec 0,51 Tg (17%). L’Afrique Centrale et I'Afriquies Nord atteignent respectivement 0,33
Tg (11%) et 0,20 Tg (6%). Dans le secteur industriest encore I'Afrique de I'Ouest qui est
la zone la plus émettrice avec 0,18 Tg (28%). Lighie Australe est en deuxieme position
avec 0,16 Tg (25%). Elle est suivie par I'Afrique KBEst avec 0,13 Tg (20%), I’Afrique du
Nord avec 0,11 Tg (18%) et I'Afrigue Centrale av®&06 Tg (9%). Cette classification est
différente de celle obtenue pour le carbone suieg@é pour I'Afrique Centrale qui demeure
la zone la moins émettrice d’Afrique dans le sectis industries. Au niveau des centrales
thermiques, ce sont les régions « semi-développéps se distinguent par leurs émissions.
Nous retrouvons I'Afrique Australe avec 92% (0,08 Tes émissions en carbone organique
primaire dans ce secteur et I'Afrique du Nord aageeine 7% (0,005 Tg). Les autres régions
considérées individuellement représentent moin0,&86 des émissions dans ce secteur
d’activité. Cet ordre de grandeur et ce classersent les mémes pour le carbone suie. Une
fois de plus, en utilisant des technologies plusemés qui font d'elles des zones
economiquement tres dynamiques avec pour résultitelus fortes valeurs des PIB, les
régions d’Afrique Australe et d’Afrique du Nord éttemt de plus fortes quantités de carbone
organique que les autres régions dans ce secenirgle thermique). Les régions constituées
en majorité de pays en voie de développement colvdEiue de I'Ouest se distinguent au
niveau des émissions de carbone organique prindams les secteurs du trafic, du
domestique et des industries. Ceci est le réstdtat fortes » consommations associées a de

forts facteurs d’émissions.
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a) Afrique de I'Est

En Afrigue de I'Est, on note I'importance des énuies en carbone organique primaire dans
le secteur domestique (figure 3.6). Ce secteuésgmte 87% (0,93 Tg) du total des émissions
de la région, une proportion encore plus importaptavec le carbone suie. LE™ secteur
émetteur est I'industrie avec 12% (0,13 Tg), spaui le trafic avec prés de 1% (0,09 Tg). Les
centrales thermiques émettent tres peu, avec naeng,05% (0,0002 Tg) du total des
émissions. Ce sont les mémes pays et les mémesustibdes qui émettent le plus de carbone
organique primaire que de carbone suie. Les payglls émetteurs sont I'Ethiopie avec 40%
du total, la Tanzanie avec 28% et le Kenya avec. H%woutre, soulignons une fois de plus,
limportance des émissions par la combustion desheté animaux (45% du total des

émissions) a ajouter aux 19% das a l'utilisatiorbdis.

b) Afrique Centrale

C’est la quatrieme région émettrice de carbonerogge primaire en Afrique en 2005 avec
84% (0,33 Tg) de ses émissions dans le secteurddigue, 15% (0,06 Tg) dans le secteur des
industries, 1% (0,004 Tg) dans le trafic et moirs0j05% (0,0005 Tg) dans les centrales
thermiques (figure 3.6). Cette répartition est Brme que celle observée avec le carbone suie,
a part une augmentation relative des proportioms d& secteur industriel et une diminution
dans le trafic. Deux pays sont a l'origine de cesiséions pour 89% : il s'agit de la
République Démocratique du Congo (ex-Zaire) (64%)lte Cameroun (25%). En ce qui
concerne les combustibles mis en cause, on peligseu de fortes émissions dues aux
déchets animaux (56%) et au bois (15%). Notons dgiefortes émissions de carbone

organique primaire sont générées lors de la fawitalu charbon de bois (26%).

c) Afrique du Nord

Il s’agit de la région la moins émettrice en camdarganique primaire en 2005, ce qu'il

convient de souligner par rapport aux analyseceié®s pour le carbone suie. La figure 3.6
montre que les émissions de cette région se répanti en 54% (0,20 Tg) dans le secteur
domestique, 30% (0,11 Tg) dans le secteur destinesis15% (0,056 Tg) dans le trafic et 1%

(0,005 Tg) dans les centrales thermiques. CettartiBpn des émissions de carbone

organique primaire est différente de celle du caebsuie ou I'on notait que le trafic était le

secteur le plus émetteur (dG au diesel), suivi clmabtique et des industries. Au niveau des

pays, c’est le Soudan (54%) et 'Egypte (24%) quettent plus des % des émissions dans
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cette région. Comme en Afrique de I'Est et en AfegCentrale, les déchets animaux sont
prépondérants, leurs émissions représentant 3886taludes émissions suivies du bois avec
14%. Cela est en partie d( aux forts facteurs dsimins des déchets animaux (12,5 g/kg dans
« tous » les secteurs d’activités) comparativenaemt autres « combustibles » (e.g. 2,7 g/kg
dans le domestique). La fabrication du charbon deenen élément non négligeable du total

des émissions de carbone organique primaire awepnaportion de pres de 26%.

d) Afriqgue Australe

Le secteur domestique constitue fé decteur émetteur de carbone organique primaire en
Afrique Australe avec une proportion de 68% (0,9} du total des émissions de cette région
(figure 3.6). Il est suivi par les industries et kentrales thermiques dont les émissions sont
évaluées respectivement a 21% (0,16 Tg) et 8% (Dyd@les émissions totales dans la zone.
Les émissions émanant du trafic représentent amd# (0,02 Tg) des émissions totales en
Afrique Australe. Les émissions dues aux indussm# supérieures a celles du trafic, ce qui
n'est pas le cas pour le carbone suie. Ceci estulifait que les facteurs d’émissions dans le
secteur industriel sont supérieurs a ceux du trabotrairement au carbone suie. En nous
intéressant aux pays de cette région, on remarged’ Afrique du Sud émet 39% de toutes
les émissions dans cette zone. Quatre pays suindnigque du Sud, mais avec seulement des
proportions comprises entre 10% et 20%. Il s’agitMbzambique avec 17%, du Zimbabwe
et de la Zambie avec 12% et enfin de I'’Angola al@%. Les autres pays, quant a eux, ont
des émissions qui n’atteignent pas 2%, excepté Ywmtar avec 4%. Toutes ces fortes
émissions de carbone organique primaire sont eoritéadues a la combustion des déchets
animaux (51%), du charbon de bois pour 14% et dsifour 11%. La fabrication de charbon

de bois représente a peu prés 19% du total desiémssdans cette zone géographique.

e) Afrique de I'Quest

La figure 3.6 illustre le fait que I'Afrique de l'@st est la région la plus émettrice en carbone
organique primaire en Afrique en 2005. La majodé&éces eémissions de carbone organique
primaire provient du secteur domestique (80% sd% Tg), comme c’était déja le cas pour le
carbone suie. Les secteurs industries, trafic etrakes thermiques ont des proportions trés
faibles comparativement au secteur domestique, aasoectivement 13% (0,18 Tg), 7%
(0,11 Tg) et moins de 0,05%. La position des sesténdustries et trafic est inversée
lorsqu’on considere les émissions de carbone SD@a s’explique par le fait que les

combustibles qui sont les plus utilisés, ont detefars d’émissions dans le trafic supérieurs a
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ceux des industries avec le carbone suie, maisle'€sntraire avec le carbone organique. On
retrouve le Nigéria comme le pays le plus émetégucarbone organique primaire avec des
émissions avoisinant 72% des émissions totalesadédion. La seconde place revient au
Ghana avec des émissions de l'ordre de 8% des iénmestotales en carbone organique.
Contrairement au carbone suie, la Cote d’Ivoirees@uve en 3" position (au lieu de®
avec 6% des émissions. Par ailleurs, les combastidnt les émissions concourent a de tels
résultats sont les déchets animaux avec 65% etisealvec 9%. La fabrication du charbon de
bois est non négligeable avec 16% des émissiorst Important de souligner que les autres
combustibles ont des proportions qui ne dépassEnpo, sauf pour le carburant des deux
roues (TWG), une spécificité de I'Afrique de I'Otiesvec des émissions de carbone
organique de prés de 6% des émissions totales armne. Aussi, les deux roues
apparaissent comme une spécificité en Afrique Qedst dans la mesure ou leurs émissions
en carbone organique primaire s’élevent a 77% thl tes émissions dans le secteur du trafic

contre 16% avec le carbone suie.

f) Conclusion partielle

Globalement, dans chacune des cing régions cogsisiéce sont les mémes pays et les
mémes combustibles qui sont responsables des énss$e carbone organique primaire et de
carbone suie. Cependant, le classement des paptukgmetteurs vers les moins émetteurs
gue nous avons établi pour le carbone suie n'esti@anéme que celui pour le carbone
organique primaire. En effet, le Nigéria est tougole pays le plus grand émetteur en Afrique
avec 1,03 Tg. Cela est justifié en premiere analyme le fait que le Nigéria a la plus
importante population d’Afrique (148 millions d’hiédnts) (UN, 2007). Il est suivi par
I'Ethiopie avec 0,43 Tg et la Tanzanie avec 0,3 Eg. £™ et 5™ position, on trouve
I'Afriqgue du Sud et la République Démocratique donGo (ex-Zaire) avec respectivement
environ 0,3 Tg et 0,25 Tg. Toutes les régions dtjfe présentent des répartitions différentes
par secteurs d’activités, non seulement au regasl @bnsommations, mais aussi des
eémissions. Le secteur dominant est le secteur daques(78%), suivi du secteur industriel
(16%). Le trafic arrive en®3°position (5%) et en fin on trouve les centraleshiques (1%).
Cette classification est due aux fortes émissiass lofuels (bois et déchets animaux) du
secteur domestique. Cependant, ce classement féiteni en Afrique Australe ou les
positions des secteurs des industries et des mntheermiques sont inversées a cause des trés
faibles facteurs d’émissions des centrales theresigquomparativement a ceux des industries.

Cette analyse par régions et par secteurs permegeminer ou agir pour controler les
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émissions (carbone suie et carbone organique)oanatht des informations permettant aux

décideurs d’avoir une meilleure visibilité des fiqlies a venir, selon leurs possibles impacts.

3.2.3.3. Test de sensibilité tenant compte d’une uelle spatialisation des émissions en
Afrique du Sud sur la base d’un inventaire régionade SQ.

Pour effectuer ce test, nous nous sommes baséssséimissions de dioxyde de soufre £50
spatialisées en fonction des secteurs d’activité&tuétriel, domestique et trafic) pour 'année
2000 en Afrique du Sud, dans le cadre de I'expédeSAFARI. La méthodologie pour
générer nos fichiers de spatialisation (équivadelat densité de population normalisée) est la
méme dans ces trois secteurs d’activités. Noussagi@bord normalisé les émissions de,SO
par activité en divisant les émissions en chaquet pie grille par le total des émissions du
secteur d’activité considéré. Ainsi, les coeffit¢gnbtenus seraient équivalents aux densités
de population des fichiers du CIESIN (2005). Nousrs ensuite effectué une interpolation,
afin que les coordonnées de cette nouvelle spstadn (0,18° x 0,18°) correspondent a celle
du CIESIN (0,25° x 0,25°). Enfin, nous avons spisales nouvelles émissions par secteurs
d’activité. La figure 3.7 présente les émissionscdebone organique primaire du secteur

industriel avec la spatialisation CIESIN (a gaudttedelle issue du fichier S@a droite).

Tanzania Tanzania
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Fig. 3.7.: Emissions (en tonnes) de carbone organique penea Afrique du Sud en 2005
avec le nouvel inventaire (Liousse et al., 201d)gauche avec la spatialisation CIESIN

(2005), a droite avec celle issue du fichier de.SO

Les points observés sur la figure 3.7 avec la ¢ens population du CIESIN (2005) sont plus
nombreux car on utilise la densité de populatiomme clé de spatialisation. Par contre, avec
le fichier SQ, les points de grille représentés, peu nombrembbnt indiquer de maniere

plus précise 'emplacement des industries en A&idu Sud. Ainsi, la figure 3.7 montre que
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les émissions industrielles sont enfin bien loéassla ou il y a des industries dans le fichier
SO, par rapport au fichier CIESIN (2005). La princpatonséquence est d’obtenir des
valeurs trés différentes aux points de grille selenmode de spatialisation choisi. Par
exemple, les valeurs maxima des émissions de carboyanique primaire en un point de
grille sur la figure 3.7 sont de 295 tonnes avaadienne spatialisation et de 27000 tonnes
avec la nouvelle. Au chapitre 5, nous testerongioeselles émissions spatialisées en Afrique

du Sud avec le modéle global de climat TM5.

3.3. Comparaison de mon nouvel inventaire avec l@sventaires de Junker and Liousse
(2008) et de Bond et al. (2004)

Nous allons d’abord effectuer une comparaison dar@lonnées de consommations et dans
une seconde partie, nous nous focaliserons sunassions (carbone suie et carbone
organique). Pour nos comparaisons, nous nous sofasés sur deux inventaires globaux :
'inventaire de Bond et al. (2004) relatif a 'amn2000 avec des données de consommations
issues de la base de données IEA et celui de Jenkeousse (2008) actualisé pour 'année
2005, avec des données de consommations issuaddsd de données ONU. Notons que par
souci de simplicité, l'inventaire de Junker and usse (2008) signifiera dans ce texte
l'inventaire de Junker and Liousse (2008) actugligér I'année 2005. Notons également que
les données disponibles pour I'inventaire de Banal.g2004) sont des données détaillées de
consommation et d’émissions selon le type de ft@inpustibles fossiles et biofuels) et selon
le secteur d’activité (domestique, trafic et indigdt alors que l'inventaire de Junker and
Liousse (2008) posseéde également des informationges consommations par pays et par

combustible.

3.3.1. Consommations

La consommation totale en combustibles fossilendiiofuels est de 1318 Tg dans le nouvel
inventaire, contre 1232 Tg dans l'inventaire dekéunand Liousse (2008) actualisé pour
'année 2005 et de 758 Tg dans linventaire de Behdl. (2004) pour I'année 2000. Cela
montre une augmentation relative de 7% par rap@pdiinventaire de Junker and Liousse
(2008) et de 74% par rapport a celui de Bond €2804). L'écart entre le nouvel inventaire

et celui de Bond et al. (2004) n’est pas négligeakine des raisons peut étre liée a 'année
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considérée pour l'inventaire de Bond et al. (2064i) est de 2000 tandis que le ndtre est de
2005. L'analyse détaillée de ce total montre queclassommation de combustibles fossiles et
de biofuels est plus importante dans notre invemtque dans les deux autres. En effet, la
consommation des biofuels est passée de 536 Tgldarentaire de Junker and Liousse
(2008) (respectivement 487 Tg dans Bond et al.4p0® 600 Tg dans le nouvel inventaire,
soit une évolution relative de pres de +12% papodpa Junker and Liousse (2008) (resp.
+21% avec celui de Bond et al. (2004)). Le conssitplus marqué pour les combustibles
fossiles. Leur consommation est passée de 696 ig ldaventaire de Junker and Liousse
(2008) (resp. 261 Tg dans Bond et al. (2004)) a TTd&lans le nouvel inventaire, soit une
évolution relative de 3% par rapport a I'inventailee Junker and Liousse (2008) (resp. 175%
avec celui de Bond et al., 2004). Par la suitesnoaus sommes intéressés a I'évolution des
consommations de combustibles fossiles et de Heofuer secteurs d’activités. Nous avons
regroupé les industries et les centrales thermjqueescette discrétisation n’était pas présente
dans l'inventaire de Junker and Liousse (2008)figare 3.8 présente les consommations
totales par secteurs d’activités, tenant compte abesbustibles fossiles et des biofuels en
Afrique pour 2005.

Consommation des combustibles fossiles et des biofu els par secteur d'activité
en Afrique en 2005

700 ,“ m Nouvel inventaire ® Inventaire de Junker and Liousse (2008) @ Inventaire de Bond et al. (2004)

600 -
500 -
400 ~
300

200 ~

Trafic Domestique Industrie
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Fig. 3.8.: Consommations de combustibles fossiles et diudd® en Afrique en 2005 : en
rouge le nouvel inventaire (Liousse et al., 20¥t), bleu I'ancien inventaire (Junker and
Liousse, 2008) et en vert, I'inventaire de Bondle{2004).

Quel que soit le secteur d’activité, les donnéesalsommations dans le nouvel inventaire

sont supérieures a celles des inventaires de JwarcbrLiousse (2008) et de Bond et al.
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(2004). Ainsi, dans le secteur trafic, on note angmentation relative de 18% par rapport a
linventaire de Junker and Liousse (2008) contr@c48ar rapport a celui de Bond et al.
(2004). L'augmentation est moins importante darseleur domestique : +13% par rapport a
linventaire de Junker and Liousse (2008) et + 2B8tir celui de Bond et al. (2004). A
contrario, les différences sont beaucoup plus nmé&sjalans les industries avec l'inventaire de
Bond et al. (2004). On obtient une augmentatioatired de 178% par rapport a l'inventaire
de Bond et al. (2004) contre a peine 1% pour adulunker and Liousse (2008). Cela montre
gue notre apport (mise a jour des données de canations) dans I'élaboration du nouvel
inventaire a généré une augmentation des donnéssndemmation que ce soit par rapport a
I'inventaire de Junker and liousse (2008) ou cétiBond et al. (2004).

Pour l'analyse plus détaillée par fuel et par pdgs,comparaison ne se fera qu'avec
linventaire de Junker and Liousse (2008) qui pnésée méme niveau de discrétisation des
données. En Afrique, on note 'importance de 6 umts et de 28 combustibles fossiles, soit
34 combustibles parmi les 56 combustibles rép&dadians la classification ONU. Sur les 6
biofuels, la moitié a subi des modifications. lagit de hausses respectives de 37% et de
2296% des consommations en charbon de bois etohetdésrégétaux respectivement et d’une
baisse de 41% de la consommation de bois dansuleehmventaire. Cette valeur (2294%
soit 17 KT a 407 kT) est due a la prise en comge déchets animaux (domestique et
industrie) au Niger et au Togo, sur la base desn&gs au questionnaire, ce qui n’était pas le
cas dans l'inventaire de Junker and Liousse (20@&).contre, la baisse de la consommation
de bois dans le secteur domestique peut s’explipaerda prise en compte du procédé de
fabrication du charbon de bois (« charcoal makingas nous avons considéré que 50% de la
consommation de bois du secteur domestique egiugtér a ce processus de fabrication. Par
ailleurs, au niveau des combustibles fossiles, éhtd®2 eux ont vu leurs consommations
augmenter entre 5% pour le GPL et 408% pour le utarth pour avions (« aviation
gasoline »). L’analyse par pays montre que 'ont pegrouper les pays selon trois tendances :
les pays qui présentent une évolution positiveede tonsommation, les pays sans aucune
tendance et enfin ceux qui montrent une tendangativé. Le groupe des pays d’évolution
négative est composeé de 10 pays, avec des évautarant entre -39% en Guinée et -10%
au Sénégal. Les pays a évolution positive sontaambne de 25, et des variations oscillant
entre +2% en Afrique du Sud et +159% en GuinéeaBiske Nigéria et la Céte d’lvoire font
partie de cette catégorie avec respectivement +82%15%. Globalement, les fortes
différences entre notre nouvel inventaire (Lioustal., 2011) et celui de Junker and Liousse

(2008) portent majoritairement sur les pays quirépondu a nos questionnaires, mais aussi
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sur ceux pris en compte dans l'étude de Brocar®g)l9Cela montre l'importance des

priorités dans les choix des données dans legdiffés mises a jour qui ont été effectuées.

3.3.2. Emissions

3.3.2.1. Carbone suie

Les différences entre les émissions de carboneissies du nouvel inventaire sont plus ou
moins marquées par rapport aux inventaires gloadastants. En effet, les émissions de
carbone suie en 2005 s’éléevent a 0,69 Tg dansueahinventaire (Liousse et al., 2011), 0,68
Tg dans l'inventaire de Junker and Liousse (2008)ee0,45 Tg dans l'inventaire de Bond et
al. (2004) pour 'année 2000 en Afrique. La failliéférence entre le nouvel inventaire et
celui de Junker and Liousse (2008) (~10 Gg/an)uitathe hausse de 1% contre 52% par
rapport a I'inventaire de Bond et al. (2004). Epasént les biofuels des combustibles fossiles,
on remarque que les émissions de biofuels songéeasde 0,46 Tg (resp. 0,31 Tg) dans
linventaire de Junker and Liousse (2008) (respndBet al., 2004) a 0,47 Tg dans le nouvel
inventaire, soit une hausse relative de 1% (re8f0)5 Les résultats sur les combustibles
fossiles montrent que leurs émissions de carboigessunt passées de 0,224 Tg (resp. 0,146
Tg) dans l'inventaire de Junker and Liousse (2q8&8p. Bond et al., 2004) a 0,218 Tg dans
le nouvel inventaire soit une baisse de I'ordre8%e par rapport a I'inventaire de Junker and
Liousse (2008) et une hausse de 50% par rapp@tuade Bond et al. (2004). Cette analyse
est différente de celle qui a été faite sur lesndes de consommations ou les données du
nouvel inventaire (Liousse et al., 2011) étaienispfortes que celles des deux autres
inventaires, quel que soit le combustible consid€edte différence de classification pour le
carbone suie s’explique principalement par la aéadu secteur des centrales thermiques et
des plus faibles facteurs d’émissions dans ce @wepte rapport au secteur industrie. C’est ce
gue nous pouvons relever sur la figure 3.9 quigntesles émissions totales en carbone suie
par secteurs d’activités, tenant compte des confbbestfossiles et des biofuels en Afrique en
2005. Les données de linventaire de Bond et &042 qui portent sur 'année 2000 ont été

ajoutées.
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Emissions de carbone suie par secteur d'activité en Afrique en 2005
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Fig. 3.9: Emissions de carbone suie en Afrique en 2005 roeige le nouvel inventaire
(Liousse et al., 2011), en bleu, l'ancien invemtajdunker and Liousse, 2008) et en vert
linventaire de Bond et al. (2004).

Sur la figure 3.9, il apparait que les émissiongadone suie dans le nouvel inventaire sont
supérieures a celles de linventaire de Bond et(2004) et ce, quel que soit le secteur
d’activité considéré. Dans la sectorisation duidrales émissions de carbone suie dans le
nouvel inventaire sont supérieures a celles deetuakd Liousse (2008) (resp. Bond et al.,
2004) de prés de 41% (resp. 73%). Quant au dornestig différence est peu marquée entre
le nouvel inventaire et celui de Junker and LiougZ@08). Par contre, la différence est
beaucoup plus marquée avec l'inventaire de Bondl.e2004) (37%). Les émissions de
carbone suie dans le secteur industriel ont diminegp. augmenté) de 27% (resp. 120%)
dans le nouvel inventaire au regard de l'inventdeeJunker and Liousse (resp. Bond et al.,
2004). Comme mentionné auparavant, les explicatgeansla baisse dans le secteur des
industries vient des facteurs d’émissions dansttesir des centrales thermiques. En effet,
avec une différence de 1% entre les données deomwnations des deux inventaires, on
pourrait s’attendre a 1% de différence seulementiaeau des émissions. Ce n’est pas le cas,
car la discrétisation entre industries et centrtiesmiques (40% de la consommation totale
du nouvel groupe «industrie ») a entrainé la prese compte de nouveaux facteurs
d’émissions plus faibles dans les centrales tharesigque dans le secteur industriel. Ainsi, le
choix de ces nouveaux facteurs d’émissions appis|@40% de la consommation due aux
centrales thermiques (contre 60% pour les ind&3taeréduit les émissions de carbone suie

dans ce secteur d’activité. L'analyse fuel par foenée en comparant mon inventaire
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(Liousse et al., 2011) a celui de Junker and Lie{08) montre que seules les combustions
de déchets animaux, de charbon de bois et de déebgétaux présentent des émissions de
carbone suie en augmentation, respectivement de, B9% et 2857%. Par contre, les
émissions dues aux combustions de bois ont baespéed de 40% dans le nouvel inventaire,
tout comme pour les données de consommations, ypars@ prélevée la moitié du bois du
secteur domestique pour fabriquer le charbon de bmtons que globalement, tenant compte
a la fois des émissions dues au bois et a la faiwitc de charbon de bois dans notre nouvel
inventaire, une baisse est observée, de I'ordrédtlePar contre, au niveau des combustibles
fossiles, 8 d’entre eux ont vu leurs émissions arbane suie modifiees dans le nouvel
inventaire. Aussi, la baisse des émissions de oarboie porte sur 5 combustibles fossiles (de
-16% pour le fuel lourd a -56% pour le charbon heirla hausse sur 3 combustibles (de +7%
pour I'essence a +34% pour le diesel). Concernesitplays d'Afrique, les émissions de
carbone suie n'ont pas varié dans 8 pays sur legub6compte I'Afrique. On enregistre des
réduction d’émissions de carbone suie allant d&e-Bfh Guinée a -4% au Burkina Faso et ce,
dans 24 pays. Les 24 autres pays ont vu leurs i@missroitre dans des proportions diverses.
Ainsi, les émissions de carbone suie ont augmeBf# &au Kenya et jusqu'a +142% en
Guinée Bissau. Les 3 pays (i.e. Afrique du Sude@dwoire et Nigéria) dont nous évoquions
I'évolution des consommations, connaissent ceftediodes évolutions contrastées. En effet,
pour I'Afrique du Sud, alors que sa consommatioaugmenté de +2%, ses émissions de
carbone suie ont baissé de 36% dans mon inveq@inapport a celui de Junker and Liousse
(2008). Cette baisse des eémissions de carbonedang mon nouvel inventaire est due a la
prise en compte des centrales thermiques qui anffatdeurs d’émissions plus faibles que
ceux utilisés dans les industries. A contrariocCéde d’lvoire et le Nigéria ont des émissions
de carbone suie qui ont augmenté de +18% et +23pecdvement. Notons que les données
de Bond et al. (2004) restent inférieures a callesJunker and Liousse (2008) et a mon

inventaire (Liousse et al., 2011).

3.3.2.2. Carbone organique primaire

A I'échelle de I'Afrique, en 2005, les émissions darbone organique primaire ont été
évaluées a 4,02 Tg dans le nouvel inventaire (lsewt al., 2011), 1,12 Tg dans l'inventaire
de Junker and Liousse (2008) et 1,31 Tg dans Fitaiee de Bond et al. (2004) pour I'année
2000. Les estimations entre les deux inventairebaglx sont du méme ordre de grandeur.

Notons qu’il peut y avoir des compensations dars dhiffres se traduisant par des
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consommations plus importantes dans l'inventaireJdeker and Liousse (2008) et des
facteurs d’émissions plus grands utilisés danwydinaire de Bond et al. (2004). Ainsi, les
plus fortes valeurs d’émissions dans l'inventaieeBbnd et al. (2004) par rapport a celui de
Junker and Liousse (2008) s’expliquent par desetast d’émissions nettement plus
importants dans I'inventaire de Bond et al. (200igré le fait que les consommations dans
l'inventaire de Junker and Liousse (2008) en 2Qflérg prés de 1,6 fois supérieures a celles
de l'inventaire de Bond et al (2004) de 2000. Agarel de ces chiffres, il faut a présent
souligner que les différences entre les totaux #sions des inventaires existants et le nouvel
inventaire (Liousse et al., 2011) sont beaucous pharquées pour le carbone organique
primaire que pour le carbone suie. Les différemedstives en carbone organique primaire
sont de +258% par rapport a l'inventaire de Juratet Liousse (2008) contre +208% pour
linventaire de Bond et al. (2004). En effectuant zoom sur les combustibles, on se rend
compte que l'impact est plus important pour ledusts que pour les combustibles fossiles.
En effet, les émissions de carbone organique printhies aux biofuels sont passées de 0,92
Tg (resp. 1,12 Tg) dans l'inventaire de Junker biodisse (2008) (resp. Bond et al., 2004) a
3,68 Tg dans le nouvel inventaire, soit une haustaive de 302% (resp. 227%). Les
résultats montrent également que les émissionsadeome organique des combustibles
fossiles sont passées de 0,21 Tg dans l'invendairdunker and Liousse (2008) (resp. 0,18 Tg
dans Bond et al. (2004)) a 0,33 Tg dans le nouwgadritaire (Liousse et al., 2011), soit une
hausse de l'ordre de +62% par rapport a l'inveataie Junker and Liousse (2008) (resp.
+85% par rapport a Bond et al. (2004)). L’analysetarielle des émissions de carbone
organique primaire en 2005 en Afrique est présestéela figure 3.10. Les données de
inventaire de Bond et al. (2004) relatives a hiée 2000 sont reportées également sur cette

figure.
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Emissions de carbone organique primaire par secteur d'activité en Afrique en
2005
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Fig. 3.10: Emissions de carbone organique primaire en A&ign 2005 : en rouge le nouvel
inventaire (Liousse et al., 2011), en bleu I'andmrentaire (Junker and Liousse, 2008) et en

vert I'inventaire de Bond et al. (2004).

En I'Afrique, quel que soit le secteur d’activiténsidéré, les émissions de carbone organique
primaire du nouvel inventaire 2005 sont supérieareglles de Bond et al. (2004) en 2000,
elles mémes supérieures a celles de Junker andddo(R008) de 2005. Ce constat est
différent de celui établi pour le carbone suie,sdEnmesure ou les émissions de carbone suie
de Junker and Liousse (2008) étaient supérieucedies de Bond et al. (2004), quel que soit
le secteur d’activité. Ces résultats mettent une @ie plus en évidence lI'impact des deux
meéthodologies de construction des inventaires axist(cf. chapitre 1) d’une part, et d’autre
part les grandes différences observées sur leguiactd’émissions utilisés dans chaque
inventaire qui modifie le rapport BC/OC. Dans letser trafic, les émissions de carbone
organique primaire du nouvel inventaire sont suuggEs a celles de Junker and Liousse
(2008) (resp. Bond et al., 2004) de prés de 128%p(r27%). Dans le secteur domestique, la
différence est marquée entre mon inventaire et delWunker and Liousse (2008) (+232%),
de méme qu’avec celui de Bond et al. (2004) (+ 219%s émissions de carbone organique
primaire du secteur industriel ont fortement augi@esoit +633% (resp. +306%) dans le
nouvel inventaire au regard de l'inventaire de &urdnd Liousse (resp. Bond et al., 2004).
Sur les 4 biofuels qui ont subi des modificatioassileurs émissions de carbone suie (+19%
pour les déchets animaux, +37% pour le charbonode ©2857% pour les déchets animaux
et -40% pour le bois), on note que seuls 2 biofoelsdes émissions de carbone organique
primaire modifiées : le charbon de bois (+37%)dbdis (-40%), avec les mémes proportions

gue pour le carbone suie. Par ailleurs, trois catibles fossiles voient leurs émissions
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baisser et cing autres augmenter. Les baissesveslatont comprises entre -8% pour le
charbon noir et -30% pour le « coke oven coke mditaque les hausses s’échelonnent entre
+7% pour I'essence et 408% pour le carburant pwiona |égers. Il faut remarquer que ce
sont les mémes combustibles qui ont été modifias @ carbone suie. Concernant les
émissions de carbone organique primaire dans chaayse on constate que 5 pays (Guinée,
Sahara Occidental, Mauritanie, Sierra Leone et &ulquatoriale) ont vu leurs émissions de
carbone organique primaire baisser, entre -19% p@uGuinée et -3% pour la Guinée
Equatoriale. 48 autres pays ont des émissionsrguagmenté et ce, entre +8% au Tchad et
+1173% au Gabon. Il faut signaler que 28 de cepad® ont des augmentations en carbone
organique qui ont plus que doublé (> 100%). Eneues fortes proportions en Afrique du
Sud (+118%), en Cote d’lvoire (+394%) et au Nigét#ida70%) sont le fait principalement de
la prise en compte des 2 roues en Afrique de I'O(ies Cote d’lvoire et Nigéria), ainsi que

les réponses a nos questionnaires pour ces degx pay

3.4. Comparaison entre les émissions de combustibliossiles et de biofuels et celles des

feux de biomasse, de carbone suie et de carbone amgjue primaire

Comme nous l'avons rappelé en introduction, une simsces majeures d’émissions en
Afriqgue de I'Ouest sont les feux de savane. |l ¢entva présent de savoir I'importance
relative des émissions anthropiques relativemeoelies des feux. Aussi, hous supposons
gu’'a priori, nos données d’émissions (trafic, domgee, industrie et centrale thermique)
n'ont aucune saisonnalité, contrairement aux feaxbtbmasse (Guillaume et al., 2007).
Ainsi, les données mensuelles d’émissions de carkaie et de carbone organique primaire
dans mon nouvel inventaire (Liousse et al., 201t) &€ obtenues en divisant par 12 nos

valeurs d’émissions.

3.4.1. Carbone suie

Sur la figure 3.11, nous présentons les donnéeniskéons de carbone suie (combustibles
fossiles et biofuels) dans mon inventaire (Lious$eal.,, 2011), ainsi que les données
d’émissions par les feux de biomasse pour tout&ite en 2005, données extraites de la
base de données du programme AMMA (Liousse e2@L0).
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Emissions en carbone suie en Afrique en 2005
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Fig. 3.11.: Comparaison entre émissions de carbone suieepao¥ de plusieurs sources en
2005 : en bleu l'inventaire de feux de biomasseMIVMA (Liousse et al., 2010) et en rouge le

nouvel inventaire régional (Liousse et al., 2011).

Les émissions annuelles de carbone suie issudswede biomasse sont évaluées a 2,11 Tg,
tandis que mon nouvel inventaire propose 0,69 Tg pes émissions par les combustibles

fossiles et les biofuels. On constate que pendameliode de faible intensité des feux de

biomasse (de Février a Mai et de Septembre a Nawnibs émissions de carbone suie des
différentes sources sont du méme ordre de gran@euwr. les autres mois de I'année 2005,

correspondant a une activité importante des feukid®asse, les émissions de carbone suie
dues aux feux de biomasse sont 4 fois plus imp@sague celles des sources de combustion
des combustibles fossiles et des biofuels (Lioess., 2011).

3.4.2. Carbone organique primaire

La figure 3.12 présente les émissions de carbog@nague primaire en 2005, tenant compte
de deux inventaires : mon nouvel inventaire (Lieussal., 2011) et I'inventaire des feux de

biomasse extrait du programme AMMA (Liousse et2010).
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Emissions en carbone organique primaire en Afrique en 2005
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Fig. 3.12: Comparaison entre émissions de carbone organpgimeaire provenant de
plusieurs sources en 2005 : en bleu l'inventairéed& de biomasse d’AMMA (Liousse et al.,

2010) et en rouge le nouvel inventaire régionab(sse et al., 2011).

A l'échelle du continent Africain, on constate qles émissions de carbone organique
primaire sont de 4,02 Tg dans mon nouvel inventairale 15,15 Tg avec les feux de
biomasse d’AMMA (pour rappel, les émissions de cagborganique étaient de 1,12 Tg dans
'inventaire de Junker and Liousse (2008)). La camjson entre les émissions de carbone
organique primaire de mon inventaire et celui dasfde biomasse (cf. figure 3.12) montre
les mémes résultats pour le carbone organique quelp carbone suie : mémes ordre de
grandeur entre les émissions des deux sources mdadaible activité des feux de biomasse
(de Février a Mai et de Septembre a Novembre) etudefortes différences pendant la saison

des feux de biomasse.

3.4.3. Conclusion partielle

Avec mon nouvel inventaire régional, on observe lggeémissions des combustibles fossiles
et des biofuels sont a présent du méme ordre dwelgua que les émissions par les feux de
biomasse pendant la période de faible activitéfeles de biomasse (de Février a Mai et de
Septembre a Novembre), ce qui n’était pas le cas s données de Junker and Liousse
(2008). Des différences plus marquées sont obsereéelJanvier, de Juin a Aolt et en
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Décembre, avec des émissions de carbone suie @asdmne organique) par les feux de

biomasse 4 fois (resp. 6 fois) plus importantesaplies de mon nouvel inventaire.

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un nouvehiaire d’émissions de carbone suie et
de carbone organique primaire a I'échelle de I'4die pour 'année 2005. Ce travail a permis
de poursuivre les efforts dans I'harmonisation & wthelle régionale des inventaires
d’émissions de carbone suie et de carbone orgamgo®ire provenant des combustibles
fossiles et des biofuels. La stratégie a été dé@bide procéder a une mise a jour des
algorithmes de calculs des distributions spatialesces émissions. Pour cela, nous nous
sommes servis des données de densité de la poputatiCIESIN (2005) qui ont permis une
spatialisation de nos données a une résolution2t @ 0,25° contre 1° x 1° précédemment.
Par la suite, nous avons développé un nouvel iavrerafricain tenant compte des spécificités
régionales (engins a deux roues et fabrication ithrbon de bois). Nous avons utilisé des
données provenant de diverses sources (ONU, IE&stagunnaires, anciens travaux sur les
inventaires réactualisés) qui ont servi a I'élaborad’un inventaire cohérent d’émissions des
aérosols carbonés en 2005 en Afrique. Ces travamixégalement permis de réviser les
valeurs de facteurs d’émissions a partir de donméesntes de la littérature (Junker and
Liousse, 2008 ; Bond et al, 2004) et d’introduirenouveau combustible comme carburant
des véhicules a deux roues « TWG » (Assamoi andski® 2010), ainsi que I'Erythrée
comme « houveau » pays a part entiere. Par aijllgentrales thermiques ont été ajoutées
dans la sectorisation de ces émissions via lesésnde I'IEA. Il ressort de ce travail, que
nos cing régions géographiques d’Afrique présentestcomportements différents du point
de vue des consommations, mais aussi des émissi@hs. est trés marqué dans I'étude
sectorielle, ou I'Afriqgue de I'Ouest se distinguemume étant la région la plus émettrice de
carbone suie et de carbone organique primaire.éGaltat est cohérent avec le fait que
I'Afriqgue de I'Ouest est la région la plus peuptBafrique et ses 15 pays, sont tous des pays
en voie de développement (facteurs d’émissions mhgortants que ceux des pays
développés et semi développés). En résumé, onatengtie les pays semi-développés se
distinguent surtout par leurs fortes émissions d@nsecteur industriel et les centrales
thermiques, tandis que les pays en voie de développt (44 pays sur 56) par de fortes
eémissions dans les secteurs domestique et traéita @ent du fait de la différence des

facteurs d’émissions, non seulement par secteumstigdtés mais aussi, par niveau de
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développement des pays. Ce nouvel inventaire &@tgparé a deux inventaires globaux :
celui de Junker and Liousse (2008) actualisé pannée 2005 et celui de Bond et al. (2004)
typique de I'année 2000. Du point de vue des éomsside carbone suie et de carbone
organique primaire, les valeurs relevées dans noomnel inventaire sont supérieures a celles
des deux autres inventaires globaux. Notons quénassions de carbone organique primaire
dans l'inventaire de Bond et al. (2004) relatif'anhée 2000 sont supérieures a celles de
Junker and Liousse (2008) actualisé pour 'ann&¥20n autre type de comparaison a été
fait entre mon nouvel inventaire de combustiblessiles et de biofuels (Liousse et al., 2011)
et I'inventaire des feux de biomasse (Liousse .et28110). Ce travail fait apparaitre que mon
inventaire présente les mémes ordres de grandeucejles des émissions par les feux de
biomasse pendant les périodes intra-mousson afesa{entre Février et Mai et entre
Septembre et Novembre) pour les émissions de carlsoie et de carbone organique
primaire. Pendant la période de feux intenses @eMbre a Janvier dans I'hémisphere Nord
et de Juin a Aolt dans I'hémisphére Sud), les éomissde carbone suie et de carbone
organique primaire par les feux de biomasse som@uas 4 fois plus importantes que celles
du nouvel inventaire (Liousse et al., 2011). Finadat, ce travail de développement de mon
inventaire a mis en avant des problémes de régsatian des inventaires, pour traduire au
mieux les réalités de terrain. Aussi, on peut ameclen mettant en avant que le
développement des inventaires d’émissions de catibbess fossiles et de biofuels atteste
toute I'importance de la régionalisation des ina@es d’émissions pour une incorporation
ultérieure dans des inventaires globaux. Cetteonadjisation a également mis en exergue les
leviers socio-économiques sur lesquels les déddpaurraient agir du point de vue des
combustibles et des secteurs d’activités afin qaes politiques de projections de

consommations et d’émissions puissent juguler whatpn galopante.
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Chapitre 4 : Inventaire d’émissions de carbone (/&) et de
carbone organique primaire (OCp) en Afrique : pebgas 2030

4.1. Introduction

De nos jours, ou le probleme du changement climatigimpose, les moyens pour le
contrbler ne sont pas vraiment maitrisés. A cetteilf convient de disposer de prévisions
régionales des émissions de gaz et d’aérosolsnima¢éat en carbone suie et en carbone
organique primaire) a court et long terme, afimgdantifier leurs impacts sur le climat futur.
Ce paragraphe a pour but de développer deux noxiveaentaires du futur (REF et CCC)
pour le carbone suie et le carbone organique prénauivant deux scénarios: l'un a été
choisi pour la référence (noté REF) sans réglerientgortant sur les émissions et l'autre,
plus contraignant (noté CCC pour Carbon Consti@age), avec un contrdle des émissions.
Dans ce chapitre, nous détaillons d’abord la mailogie de construction de ce nouvel
inventaire 2030, ainsi que les premiers résultateruus. Nous présentons ensuite les résultats
de comparaison avec le tout nouvel inventaire IRC&narque et al., 2010) et des tests de
sensibilité sur le scénario le plus contraignar@ Q.

4.2. Méthodologie de construction de I'inventaire @30

Ce travail sur les inventaires du futur fait suiteelui qui a démarré lors du post-doctorat de
C. Junker en 2005 dans le cadre du projet GICCudotiee. Nous reprenons la méthodologie
mise alors en place pour I'adapter/I'appliquer auvel inventaire africain que j'ai développé
pour I'année 2005 pour générer I'inventaire 2036.dalcul des émissions est basé sur la
méthode de Junker and Liousse (2008) présentéenapitre 3 en considérant les trois
secteurs d’activité (industrie, domestique et tait les trois niveaux de développement des
pays (développés, semi développés et en voie daappement). Ainsi, les 30 membres de
I'Organisation de Coopération et de DéveloppemerdanBmiques (OCDE) sont les pays
développés et la distinction entre pays semi-d@ygade et en voie de développement se fait
sur la base des produits intérieurs bruts (PIR)siske I'ONU (Junker and Liousse, 2008).

4.2.1. Données de consommation

Deux sources de données ont été utilisées pounerstes données de consommations. |l
s’agit des données de mon inventaire (chapitret3jles prévisions du modele POLES

(Prospective Outlook on Long-term Energy Syster@sig(i, 2001).
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4.2.2. Le modele POLES

Le modele POLES est un modele global de simulatesbesoins énergétiques. Il évalue les
besoins énergétiques de maniére récursive (annméanpae) en tenant compte du prix des
énergies sur les marchés, des ajustements degsaggstocks), de l'offre et de la demande
dans le monde. Ce modéle, développé en liaison descprogrammes Européens, est
opérationnel depuis 1997. Il a été utilisé, noresaant pour analyser les politiques des Etats
de I'Union Européenne, mais aussi a des fins, pjéséralement, de Recherche et
d’Environnement. Il est également utilisé en Frapaele Ministéere de I'Environnement. Ce
modeéle permet ainsi :

» d’avoir un apercu détaillé a long terme (2030) Issrénergies mondiales en fonction
de la demande, des stocks et des projections deslans les différentes régions du
monde.

» de tenir compte des colts d’abattement des émgssienCQ, afin d’analyser les
systemes d’échanges d’énergie sous diverses caatiigns et regles du marche.

» l'amélioration des scénarios technologiques etalgse des progrés technologiques

dans le contexte des contraintes d’émissions de CO

Ce modele intéresse les organisations internatsnales politiques et les analystes
énergétiques dans le contexte des marchés mondig&mergie et denvironnement. Ce
modeéle revét un intérét particulier pour nous densnesure ou il fournit également les
données de consommations « actuelles » (2005)le$ geévues pour les années 2010, 2020
et 2030 selon 2 scénarios : un scénario de référéREF) et un scénario plus contraignant
(CCC) basé sur le protocole de Kyoto (IPCC, 2001).

Le scénario de référence fournit une image de liégian des réserves e€nergétiques et de la
demande dans les différentes régions du monde lesuR0 ans a venir, sur la base de
fondements économiques (e.g. l'offre et la deman@e}te situation permet de connaitre
'état énergétique du monde dans un contexte outdelBniques économiques évoluent
constamment. Ce scénario de référence ne prenehpaampte les énergies spécifiques et les
politiques environnementales ou méme les mesures Au protocole de Kyoto (2000). C’est
dans ce contexte que le scénario de référencerébpod'identifier les éventuels problémes et
contraintes liés a une « société » en constantlai@ement sans aucune contrainte sur ses
eémissions ; pour se référer a des appellations qgdunaues, ce scénario « REF » est du type

« Business as Usual ».
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Le scénario CCC est défini, quant a lui, par lbddtrction de sanctions différenciées sur les
émissions de carbone des grandes régions du mamdi& dase d'un échéancier. Plus
précisément, les émissions de carbone sont fixées PO10 de maniére a refléter les
différences régionales dans I'application des odifgede Kyoto (soit une diminution d'environ
20% de l'intensité énergétique des pays en 2012apaort a 2002 et la mise en oeuvre des
engagements de réduction des émissions selon Kymio I'Europe), pour parvenir a une
réduction d'environ 10 Gt de carbone (soit 37 GiCd®) au niveau mondial en 2030 par
rapport au scénario de référence. Dans le cadreadthese, je me suis focalisé sur I'année
2030 avec les deux scénarios REF et CCC ci-dessus.

Le modéle POLES différencie 21 types de fuels disténs le tableau 4.1 qui sont répartis
dans les trois secteurs d’'activités présents damised and Liousse (2008) : trafic, domestique
et industrie.

Tableau 4.1 Les 21 combustibles fossiles et biofuels* pricempte dans le modele

POLES.
Hard coal Gas-diesel oil Coke-oven gas
Lignite/brown coal Motor gasoline Natural gas
Brown coal coke Aviation gasoline Refinery gas
Coke-oven coke Jet fuel Charcoal
Gas coke Kerosene Fuelwood
Peat Liquifield petroleum gas Feedstocks
Residual fuel oll Blast furnace gas Municipal waste

* Les définitions exactes de ces 21 combustiblessifes et biofuels sont présentées en
Annexe 4.

Par ailleurs, 24 pays et 14 régions (tableau 429 gris en compte dans le modele POLES.

Tableau 4.2 Pays et régions considérés dans le modele POLES.

Pays Régions
Autriche Europe Centrale
Belgique - Luxembourg Union soviétique
Brésil Golfe
Canada Moyen Orient non producteurs
Chine Afrigue du Nord - OPEP (Algérie et Libye)
Danemark Afrique du Nord — non OPEP (Maroc et Tunisie)
Egypte Autres pays d'Europe de 'Ouest
Finlande OCDE
France Reste de I'Amérique Centrale
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Pays Régions

Allemagne Reste de I'Europe Centrale

Gréce Reste de I'Amérique du Sud
Inde Reste de I'Asie du Sud
Irlande Reste du Sud de I'Est de I'Asie
Italie Afrique Sub-Saharienne
Japon
Corée

Mexique
Pays-Bas
Portugal
Espagne
Suisse

Turquie
Royaume-Uni
USA

Mon domaine d’étude spécifique étant I'Afrique, lesgions d’intérét ici (tableau 4.2
pays/régions en gras) regroupent a priori, toupdgs d’Afrique : les pays d’Afrique du Nord
gui sont des membres de 'OPEP (Algérie et Libles) pays d’Afriqgue du Nord non membres
de I'OPEP (Maroc et Tunisie), 'Egypte et tous fdres pays de I'Afrique sont regroupés

dans la région « Afrigue Sub-Saharienne ».

4.2.3. Données utilisées pour I'élaboration de I'entaire futur

Dans un premier temps, jai calculé les rapports laleconsommation des différents
combustibles par activité pour chague scénarioGB® Dar rapport a 2005 issus du modeéle
POLES. Dans un deuxieme temps, jai appliqué cgspads aux données sur les
consommations des combustibles fossiles et degddgbbtenues avec mon nouvel inventaire
pour I'année 2005. Notons que dans mon inventdlirexiste un secteur d’activité «les
centrales thermiques » qui n’existe pas dans POLES. donc appliqué le coefficient
multiplicatif 2005/2030 du secteur industrie de FE3Laux secteurs industries et centrales

thermiques de mon inventaire.
4.3. Facteurs d'émissions

Les facteurs d'émissions prévues pour 2030 poucdeasbustibles dans les deux scénarios
REF et CCC sont évalués comme suit :
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» Dans le scénario REF, les facteurs d’émissionsadade 2030 sont supposés égaux a
ceux d'aujourd’hui (2005) pour les pays développén)i développés et en voie de
développement. Dans mon cas, j'ai utilisé les fastad’émissions définis dans le
chapitre 3 (tableau 3.9).

* Dans le scénario CCC, I'évaluation des facteursniéions est établie uniquement
pour les pays semi-développés et les pays en widédeloppement, les deux seuls
niveaux de développement en Afrique. L’hypothéseagété retenue est la suivante :
les facteurs d’émissions dans les pays semi-dépétopans le scénario CCC pour
2030 sont égaux a ceux des pays développés en (200@bleau 3.9 Chapitre 3 ;
Junker and Liousse, 2008). Par ailleurs, les fastdiémissions des pays en voie de
développement sont égaux a ceux des pays semiep@és en 2005 (Junker and
Liousse, 2008 ; Cooke et al., 1999).

4 4. Résultats

La méthodologie décrite au paragraphe précédeatimifde nouvelles projections globales

des données de consommations en combustiblesefsdilbiofuels, ainsi que les données
d’émissions de carbone suie et de carbone orgarpgusire pour 2030 (pour les deux

scénarios décrits plus haut). Nous présenterongifedtats obtenus pour 2030 (selon nos 2
scénarios) en décrivant la tendance entre les an2@@5 (nouvel inventaire) et 2030 sur
I'Afrique. Pour la spatialisation de nos donnéedmissions, nous avons utilisé la densité de
population décrite dans les chapitres précéderglie du CIESIN (2005) pour 'année 2005.

4.4.1. Consommations

De méme qu’avec l'inventaire 2005, une étude réj®rsur les régions du chapitre 3 est
effectuée pour évaluer les tendances des consoomagibur chaque région. Le tableau 4.3

présente les évolutions des consommations panrégitve 2005 et 2030, en Afrique.
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Tableau 4.3 Récapitulatif des consommations régionales ed52& en 2030, selon les
scénarios REF et CCC.

Evolution relative par
2005 (Tg) 2030 (Tg) rapport a 2005 (‘Q))

Zone géographique NEW REF CCC REF CCC
Afrique de I'Est 212,1 629,3 629,6 197 197
Afrique Centrale 92,1 200,1 200,5 117 118
Afrique du Nord 339,1 478,1 574,6 41 69
Afrique Australe 440,3 2 562,8 2577, 482 485
Afrique de I'Ouest 234,3 670,6 683,1 186 192
TOTAL 1317,8 4 540,9 4 665,4 245 254

Les consommations de combustibles fossiles etafadds en 2030 en Afrique sont évaluées
respectivement a 4541 Tg et 4665 Tg dans les S08rREF et CCC, soit une différence de
124 Tg (tableau 4.3). Ceci montre une augmentatepres de 3% des consommations dans
le scénario CCC par rapport au scénario REF. Libefadifférences entre les deux scénarios
REF et CCC peuvent s’expliquer pour partie, pdaieque la plupart des pays d’Afrique ne
sont pas soumis aux décisions du protocole de KyBar ailleurs, on constate que la
consommation en biofuels ne varie pas d’'un scéraatiautre en 2030 (1898 Tg), tandis que
la consommation des combustibles fossiles s’élex@4a8 Tg dans le scénario REF et a 1767
Tg dans le scénario CCC, soit une différence radatie pres de 35% (non montré ici). En
nous intéressant aux combustibles fossiles resplassades différences entre les deux
scénarios REF et CCC, on se rend compte qu'il s®gitout du gaz naturel (+2044% dans
CCC par rapport au scénario REF). En outre, I'asealyar secteur d’activité en 2030 montre
gue la différence est la plus marquée dans le wedtalustries ou l'on note des
consommations de 425 Tg et de 542 Tg dans les og8REF et CCC respectivement, soit
une différence relative de 27%. Les autres sectédadivités sont peu impactés : 351 Tg
(scénario REF) contre 354 Tg (scénario CCC) dasedeeur trafic (0,9%), 1779 Tg (scénario
REF) contre 1785 Tg (scénario CCC) dans le sedemestique (0,3%). Aucune différence
n'est a relever dans le secteur des centrales ttp@es ou les consommations sont de 'ordre
de 1985 Tg. En fait, c’est le gaz naturel, le glossommé dans les industries dans le scénario
CCC, qui est a l'origine de cette difference. Achiélle des différentes régions, il existe peu
de différences entre les scénarios CCC et REFex@dption de I'Afrique du Nord ou la
consommation est plus importante dans le sectelustrie dans REF. Cela s’explique par le
fait que le modele POLES, dans son algorithme deukcaes prévisions des données de
consommations, comprend pour I'Afrique du Nord, gqes/s semi-développés (Algérie,

Libye, Maroc et Tunisie) avec un « fort » dévelapeeat industriel, et des pays en voie de
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développement (Mauritanie, Sahara Occidental etl&wou Ainsi, les différences d’évolutions
entre données de consommations des pays semi dpesl@t en voie de développement
engendrent les écarts observés. Les pays concanebAlgérie (+55%), la Libye (+32%) et
la Tunisie (+50%), mais aussi I'Egypte (+31%).

Le tableau 4.3 présente également les évolutidasves aux données de consommations
entre 2005 et 2030 (REF et CCC). Les consommagana030 (tant REF que CCC) sont en
moyenne 3,5 fois plus importantes que celles dé&.280'échelle de chaque région, on note
gue les consommations 2030 (REF et CCC) sont &Qofas importantes que celles de 2005
en Afrique de I'Est, 2,2 fois en Afrique Centrale5 fois en moyenne en Afrique du Nord, 5,8
fois en Afrique Australe et 2,9 fois en Afrique Kleuest. Ces écarts entre les années 2005 et
2030 s’expliquent par des consommations en contilestfossiles (resp. biofuels) en 2030 en
moyenne 6 fois (resp. ~ 3 fois) plus importantes gelles de 2005. Les secteurs d’activités
les plus impactés par les différences sur les desdé consommations entre 2005 et 2030
sont les centrales thermiques, le trafic et le dadimgee. En effet, les valeurs prévues en 2030
sont 7,6 fois plus importantes que celles de 2@t des centrales thermiques, 3,9 fois pour
le trafic et 3,1 fois dans le secteur domestiquendles industries, les consommations 2030
sont en moyenne 1,2 fois plus importantes qu’erb28n somme, il s’agit majoritairement
des combustibles fossiles des secteurs « centraemiques » et « domestiques » qui sont a
l'origine des écarts entre les années 2005 et 208Cigure 4.1 représente la distribution
spatiale des données de consommations en comiegstdssiles et biofuels en Afrique, en
2005 et 2030, selon les deux scénarios REF et CCC.

2030 REF

H100-250
W 250-500
Ws00- 1,000

[ 1,000 - 2,000
[2,000- 4,000
[14,000- 8,000
[8,000 - 16,000
[ 16,000~ 32,000
1 32,000- 64,000
164,000 128,000

Fig. 4.1: Consommations en combustibles fossiles et bisflem Gg en Afrique en 2005 (a
gauche) et en 2030, selon les scénarios REF (darereh CCC (a droite).

134



Chapitre 4 : Inventaire d’émissions de carbone (/&) et de
carbone organique primaire (OCp) en Afrique : pebgas 2030

Sur la figure 4.1, on observe que les consommaitsensont accrues en 2030 par rapport a
2005 pres du Golfe de Guinée, en Afrique de I'Estre Afrigue du Sud comme on I'a vu
également dans le tableau 4.3. L'analyse entrddasées 2005 et celles de 2030 montre que
les données de consommations baissent en 2030REEC) dans 3 pays : Gabon (-56%),
Algérie (-19%) et Libye (-17%) par rapport a 'aenZ005. Les baisses constatées dans ces 3
pays sont dues a des diminutions prises en congrte ks inventaires en 2005 et non en
2030. Il s’agit essentiellement du « crude petnoleu(CR) et du « Natural Gas Liquid » (GL)
qui se retrouvent en fortes proportions dans letesecdes industries en 2005 et qui
représentent 86%, 66% et 57% de la consommatiafetatt Gabon, en Algérie et en Libye
respectivement. Ces baisses ne sont pas réperadasses estimations des émissions de
carbone suie et de carbone organique car les faadé&missions s’y rapportant sont nuls. Par
contre, dans les 53 autres pays d’Afrique, les desrde consommations augmentent entre
2005 et 2030 (REF et CCC), de 46% dans le sceR&to (resp. 91% dans le scénario CCC)
en Egypte jusqu’a 600% dans le scénario REF (&3 dans le scénario CCC) en Afrique
du Sud. La hausse des consommations en Egypté deeaion I'a vu, au gaz naturel et au
diesel, en moyenne 2,5 fois plus importantes erD2Ql8en 2005, de méme que le bois
(+432%). Les fortes différences en Afrigue du Sattee2005 et 2030 sont essentiellement

imputées au diesel et au charbon noir (CL), aveddesses de prés de 88%.

4.4.2. Emissions

4.4.2.1. Carbone suie

Les émissions de carbone suie en 2005 et en 20@@sEsentées dans le tableau 4.4. Comme
le montre ce tableau, les émissions de carboneesuAgfrique devraient atteindre 2,6 Tg en
2030 si aucune mesure de reglementation n’étaie gscénario REF), contre 1,9 Tg en tenant
de contraintes sur les émissions de carbone (3068&1C). Ceci se traduit par une baisse
relative de pres de 26% des émissions de carbaaedans le scénario CCC par rapport a
REF, contrairement a ce que nous avons relevélpswlonnées de consommations, avec des
données du scénario CCC du méme ordre de grandaarsupérieures a celles de REF. De
plus, on observe que ce sont les combustibleddsssili sont responsables de ces écarts entre
les deux scénarios (REF et CCC). En effet, les ®anis de carbone suie des combustibles
fossiles sont estimées a 1,16 Tg (scénario RERye®b6 Tg (scénario CCC) (52%), tandis
gu’'avec les biofuels I'écart est de l'ordre de 6¥46 Tg dans REF contre 1,37 Tg dans
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CCC). On retrouve ainsi en proportions plus failllass CCC, les émissions dues au diesel
(58%), au charbon noir (43%) et a I'essence (3@P4). ailleurs, quel que soit le secteur
d’activité, les émissions de carbone suie du se@@CC sont inférieures a celles du scénario
REF. Dans le secteur trafic, les émissions de carlsaie en 2030 passent de 0,76 Tg dans le
scénario REF a 0,35 Tg dans le scénario CCC (5A%niveau du secteur domestique, la
différence est moins marquée, avec 1,43 Tg dasséeario REF et 1,28 Tg dans le scénario
CCC (10%). Pour les industries, les émissions dboce suie diminuent de 21% entre les
scénarios REF (0,28 Tg) et CCC (0,22 Tg), tandis dans les centrales thermiques, les
eémissions ont été diminuées de 50% entre le sceR&t (0,14 Tg) et le scénario CCC (0,07
Tg). Ces proportions de variations obtenues daasgeh secteur d’activité pour le carbone
suie sont différentes de celles obtenues avecdesébs de consommations. Pour rappel, les
proportions étaient inférieures a 1% dans les sextdérafic, domestique et centrales
thermiques. La plus forte proportion était due adustries avec 27%. Les différences entre
les émissions de carbone suie des deux scénariBseRECC s’expliquent donc par des
facteurs d’émissions plus faibles dans le scén@@C que dans le scénario REF (cf.
paragraphe 4.2 sur les facteurs d’émissions), gicpléer dans les secteurs trafic, domestique
et centrales thermiques. Comme pour les consomnsatime étude régionale des émissions
de carbone suie et ses tendances entre 2005 et(RE3D et CCC) est présentée dans le
tableau 4.4.

Tableau 4.4 Récapitulatif des émissions régionales de calsoie en 2005 et en 2030, selon

les scénarios REF et CCC.

Evolution relative par

2005 (Tg) 2030 (Tg) rapport a 2005 (‘VF:))
Zone géographique . Nouve_l REF CCC REF CcCcC

inventaire
Afrique de I'Est 0,16 0,54 0,45 226 173
Afrique Centrale 0,05 0,18 0,15 228 180
Afrique du Nord 0,13 0,40 0,26 205 97
Afrique Australe 0,15 0,76 0,51 418 244
Afrique de I'Ouest 0,19 0,73 0,56 282 190
TOTAL 0,69 2,61 1,93 278 180

L’analyse régionale des émissions de carbone saies de tableau 4.4 montre que les
différences entre les scénarios REF et CCC sanlefaen Afriqgue Centrale et en Afrique de
lEst (15%), plus importantes en Afrique de 'Oué24%), en Afrique Australe (34%) et en

Afrique du Nord (36%). Les plus fortes difféerensemt observées en Afrique du Nord et en

Afrique Australe, ces deux régions étant composéesajoritairement » des pays semi
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développés. Ainsi, les facteurs d’émissions posrpag/s dans le scénario CCC sont ceux des
pays développés, entrainant une importante baeseémissions CCC par rapport a REF. Au
niveau des pays, on constate également que toymyssont des émissions de carbone suie
dans le scénario CCC moins importantes que dassédeario REF, comme on l'a vu au
niveau des régions. Les différences relatives naeatre 48% en Egypte et 9% au Maroc.
Parmi les pays les plus impactés, on retrouve te@# (44%), la Libye (44%) et I'Afrique
du Sud (40%) et parmi les moins impactés, la S@mn@lo%), le Tchad (12%) et le Gabon
(12%).

Le tableau 4.4 présente eégalement les évolutiaaimidsions de carbone suie entre les années
2005 et 2030 (REF et CCC). Les émissions de carbaieeen 2030 dans le scénario REF
(resp. CCC) sont 3,8 fois (resp. 2,8 fois) plusomgntes que celles en 2005. Soulignons que
c’est en Afriqgue Australe que les émissions de magbsuie augmentent le plus entre 2005 et
2030, avec un ratio de 5,2 pour le scénario REEnMent ensuite I'Afrique de I'Ouest avec
un ratio de 3,8 de 2005 a 2030 REF, I'Afrique dest’ et I'Afrique Centrale (3,3 de 2005 a
2030 REF). Enfin, on retrouve I'Afrique du Nord avdes émissions en 2030 REF 3 fois
supérieures a celles de 2005. En rapprochant dé®slobtenus avec le carbone suie de ceux
des consommations, on réalise que les difféerereeplus faibles entre les années 2005 et
2030 sont relevées en Afrique du Nord (cf. tablediBet 4.4) a cause de la présence de 4
pays semi développés sur les 8 qui composent @&gjien. L’augmentation des émissions de
carbone suie en 2030 (REF et méme CCC) par rappd@t05 est le fait des combustibles
fossiles, environ 6 fois plus importants en 203ERR qu’en 2005. Les biofuels sont
également en augmentation en 2030, mais en propsrthoindres (x3). Les combustibles
fossiles responsables de cette forte augmentabanh le charbon noir (+732%), le diesel
(437%), I'essence (341%) et I'essence pour les deurs (325%). Nous allons a présent
rechercher les secteurs d’activités les plus ingsadiu niveau de ces secteurs, c’est celui des
centrales thermiques (avec le charbon noir) qusgrte la plus forte évolution. Ainsi, les
émissions de carbone suie dans ce secteur en REF) gont 7,8 fois plus importantes que
celles de 2005. Il est suivi du secteur trafic (§aec le diesel, 'essence et I'essence pour les
deux roues), des industries (3,4) et du domes(@ 8. La figure 4.2 illustre les émissions de
carbone suie spatialisées en Afrique pour 200®et P030, selon les deux scénarios REF et
CCC.
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Fig. 4.2: Emissions €n tonnesde carbone suie en Afrique, en 2005 (a gaucheh 030,

selon les scénarios REF (au centre) et CCC (aejroit

Comme pour les consommations, les émissions demarkuie augmentent dans les pays qui
bordent le Golfe de Guinée, en Afrique de 'EseretAfrique du Sud. Cependant, une analyse
guantitative montre que tous les pays d’Afrique des émissions en carbone suie qui
augmentent entre 2005 et 2030 (REF et CCC). Ceatoest quelque peu différent de celui

sur les données de consommations ou 3 pays (Galgérie et Libye) connaissaient une

baisse par rapport a 'année 2005 et les 53 ap@ags une hausse. Du point de vue des
évolutions relatives, on releve des hausses coagpesatre 133% (resp. 30%) en Libye et
560% (resp. 295%) en Afriqgue du Sud dans le sceiiigF (resp. CCC) par suite, de la forte
consommation de charbon noir des secteurs domestigdustrie et centrales thermiques et
du diesel du trafic, du domestique et des industiie diesel fait partie des combustibles
responsable de I'augmentation des émissions deomarbuie entre 2005 et 2030 dans la

majorité des pays d’Afrique.

4.4.2.2. Carbone organique primaire

Les émissions de carbone organique primaire sdithé@ss pour 2030 a 13,1 Tg dans le
scénario de référence (i.e. REF) contre 12,2 Tg tiascénario CCC, plus contraignant (-7%
du scénario CCC par rapport a REF). Notons que cittinution de 7% est plus faible que

celle portant sur le carbone suie (26%). Ceci séigaaux réductions plus importantes entre
les deux scénarios sur les facteurs d’émissionscatbone suie que ceux du carbone
organique. On note que le rapport BC/OC est de @223 le scénario REF contre 0,16 dans

le scénario CCC. La qualité de I'aérosol de combuosst donc également modifiée entre les
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différents scénarios 2030 CCC et 2030 REF. Cea amr impact non négligeable sur les
propriétés de I'aérosol.

Ce sont les combustibles fossiles qui sont resbesales écarts entre les deux scénarios
(REF et CCC). En effet, les émissions de carbogarsgue primaire par les combustibles
fossiles sont estimées a 1,75 Tg (scénario RERyedr09 Tg (scénario CCC) (38%), tandis
gu’'avec les biofuels, on a 11,33 Tg dans REF cohtr®6 Tg dans CCC (2%). Ainsi, les
combustibles fossiles responsables de ces écattéesdiesel (a 58%), le charbon noir (44%)
et I'essence (39%). Notons également que le boibiefuel) connait une baisse de 15%. Ce
constat est le méme que celui relevé pour le carsaie, avec approximativement les mémes
tendances. Au niveau des secteurs d'activités cnésepar les différences entre les deux
scénarios (REF et CCC), tous les secteurs d'agsivéont impactés. La différence la plus
faible entre les deux scénarios se situe dansctelgeindustriel ou les émissions sont de 1,97
Tg dans le scénario REF contre 1,90 Tg dans leasice@CC (~3%). On trouve ensuite le
secteur domestique avec une baisse d’environ 489,8@ Tg dans le scénario REF contre
9,39 Tg dans le scénario CCC. Au niveau du trdéis, émissions de carbone organique
primaire sont de 0,84 Tg dans le scénario REF edh&9 Tg dans le scénario CCC (29%).
Les centrales thermiques représentent le sectayorgsente la plus forte baisse avec 49%
(0,52 Tg dans REF vs. 0,27 Tg dans CCC). Comme€anu plus haut, on observe des
différences moins grandes qu’avec le carbone §lgeconstat met en exergue le fait que les
écarts entre facteurs d’émissions dans le scé@CiG et dans le scénario REF sont plus
faibles pour le carbone organique que pour le ceelsuie. Par la suite, une étude régionale
des émissions de carbone organigue primaire aesdances entre 2005 et 2030 est présentée
dans le tableau 4.5.

Tableau 4.5 Récapitulatif des émissions régionales de calmwganique primaire en 2005 et
en 2030, selon les scénarios REF et CCC.

Evolution relative par

2005 (Tg) 2030 (Tg) rapport a 2005 (‘VF:))
Zone géographique : Nouve_l REF CCcC REF CCC

inventaire
Afrique de I'Est 1,06 3,21 3,08 202 189
Afrique Centrale 0,39 1,19 1,15 203 194
Afrique du Nord 0,37 1,30 1,18 249 218
Afrique Australe 0,75 2,90 2,40 284 218
Afrique de I'Ouest 1,44 4,49 4,35 213 203
TOTAL 4,02 13,09 12,15 226 203
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L’analyse région par région des émissions de carlmwganique primaire dans le tableau 4.5
montre que les différences entre les scénarios@®EFCC sont faibles dans toutes les régions
d’Afrique (< 10%) sauf en Afrique Australe (17%gtte région étant dominée par I'Afrique
du Sud, pays semi développé comme on le verraapsuite. Ainsi, les facteurs d’émissions
relatifs a ce pays dans le scénario CCC sont caasx pays développés, entrainant un
important écart entre les émissions (CCC par rdpp®&®EF). Les baisses observées pour les
émissions de carbone organique primaire dans cheggien l'ont été également pour le
carbone suie mais pas pour les données de consmnméin avait sensiblement les mémes
valeurs dans les deux scénarios pour 2030). Teysags d’Afrique sans exception présentent
des émissions qui diminuent en 2030 dans le s@@@ZEC comparativement au scénario
REF, ce qui était déja le cas pour le carbone seedifférences relatives varient entre 3% au
Bénin et 29% en Afrique du Sud. Parmi les paysmantrent de grands écarts entre les
eémissions de carbone organique primaire dans lag deénarios, on peut mentionner la
Libye (28%), 'Egypte (20%) et la Namibie (14%). ii3ala liste des pays qui ont de faibles
écarts sur leurs émissions entre les scénarioseREECC, on trouve le Maroc (4%), le Mali
(6%) ainsi que le Burkina Faso (6%).

Par ailleurs, I'évolution des émissions de carbomrganique primaire entre les années 2005 et
2030 (REF et CCC) sont présentées dans le tabl&alOf constate que les émissions en
2030 dans les scénarios REF et CCC sont en moy&ifwis plus fortes que celles de 2005.
La tendance entre les années 2005 et 2030 mongréeguemissions de carbone organique
primaire dues aux biofuels sont en moyenne 3 fhis pnportantes en 2030 (CCC et REF).
Pour les combustibles fossiles, les émissions d#ona organique primaire en 2030 dans le
scénario CCC (resp. REF) sont respectivement 4.(8sfois plus importantes que celles en
2005. Les combustibles fossiles responsables déiffésences sont le charbon noir (732%
REF/2005), le diesel (436% REF/2005), I'essencel¥84REF/2005) et le carburant pour
véhicules a deux roues (325% REF/2005). Que cepsait le carbone suie ou le carbone
organique primaire, ce sont les mémes régions anti les plus touchées par les évolutions
entre 2005 et 2030 : I'Afrique Australe (284% RHEWW3) et I'Afrique du Nord (249%
REF/2005). Ce sont les facteurs d’émissions des payi-développés de ces régions par
leurs plus faibles valeurs qui sont a l'origine des écarts. Les émissions de carbone

organique ont été spatialisées pour les années2@BO (REF et CCC) sur la figure 4.3.
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Fig. 4.3: Emissions€n tonnegsde carbone organique primaire en Afrique en 2@0&auche)
et en 2030, dans les scénarios REF (au centre}J€t(& droite).

Comme c’était déja le cas pour les consommationeseEmissions de carbone suie, les
émissions de carbone organique primaire augmeptdrg les années 2005 et 2030 (REF et
CCCQC) dans les pays qui bordent le Golfe de Guiegéifrique de I'Est, en Afrique du Nord
et en Afrigue du Sud. Cependant, une analyse datwg fait apparaitre que les émissions de
carbone organique primaire dans tous les pays idjédraugmentent entre 2005 et 2030 (REF
et CCC). A titre d’'exemple dans le contexte desefovolutions, on citera des évolutions
relatives de 397% (REF/2005) en Afrique du Sud dissentiellement au diesel et au charbon
comme c’est le cas avec le carbone suie. On égateéwequer I'exemple du Burkina Faso
qui a une augmentation de ces émissions de cadygaaique en 2030 REF/2005 de +225%.
Le diesel des secteurs du trafic et des induseisésesponsable de cette hausse. Il en est de
méme pour I'essence (trafic, domestique et indejset I'essence pour les véhicules a deux

roues dans le secteur du trafic.

4 5. Etude de sensibilité des émissions en 2030

A lissue du descriptif des inventaires 2030 RER2@80 CCC pour le carbone suie et le
carbone organique primaire, nous avons dévelop@utrd’s scénarios plausibles qui
pourraient avoir un impact significatif sur le chinet la qualité de l'air. Ainsi, cette étude de
sensibilité a porté dans un premier temps sur igepen compte d'une mesure de

reglementation portant sur le type de véhiculesxdewes en circulation en Afrique de
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'Ouest. Dans un second temps, nous avons calailéaodvelles émissions pour 2030 en

Afrique du Sud en considérant cette fois, dangitiegtions des données de consommations,

I'Afrigue du Sud comme un pays semi développé et classé dans le groupe de I'Afrique

Sub-Saharienne comme le suggere le modéle POLH®, Bous avons testé de nouveaux

facteurs d’émissions pour les déchets animaux tEmtemissions de carbone suie (resp.

carbone organique) représentent 27% (resp. 54%gltks de toutes I'Afrique en 2030 dans

le scénario CCC. La prise en compte de ces trodifioations a donné lieu a un nouveau

scénario du futur (2030), dénommé CCC*.

4.5.1. Test sur les émissions de carbone suie etadbone organique des deux roues

en Afrique de I'Ouest en 2030.

Pour ce test sur les émissions des véhicules dmiesy nous avons émis une hypothese de

travail qui suppose qu’en 2030, tous les véhicalesx roues en circulation auraient des

moteurs quatre temps en Afrique de I'Ouest (lepags de notre étude — cf. chapitre 2).

Notons que nous avons considéré que la majoritévéleisules a deux roues en circulation

avaient des moteurs a deux temps en 2005 (cf.tcbs@ et 3). La®® conséquence de cette

nouvelle hypothese pour 2030 apparait dans la neatibn des consommations des deux

roues par la prise en compte d'une nouvelle vatiila masse volumique du mélange

essence-huile. En effet, les moteurs 4 temps orgysteme distinct de lubrification, donc il

n'est plus pertinent d’introduire un mélange essdmdgile relativement a la combustion dans

ces moteurs. La®?° conséquence porte sur les facteurs d’émissionsad®ne suie et de

carbone organique primaire de ces veéhicules a dewss, considérés plus faibles pour les

moteurs a 4 temps que pour les 2 temps (tabledu Ai6si, les valeurs des facteurs

d’émissions des deux roues a 2 temps sont 4 feép (18 fois) plus importants que ceux des

moteurs a 4 temps pour le carbone suie (resp.rlora organique primaire) dans les pays

semi développés et en voie de développement.

Tableau 4.6 Facteurs d’émissions des véhicules a deux raumsteur 2 temps et a moteur 4
temps (Guinot et al., 2010 ; Junker and Liouss882@Guillaume et al., 2007).

EF (BC) EF (OCp)
2 temps 4 temps 2 temps 4 temps
Pays en voie de développement 2,31 0,57 30,596 3,8
Pays semi-développés 2,31 0,57 30,56 3,8
Pays développés 0,28 0,57 7,36 3,8
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Il ressort également de ces choix de facteurs d€ions que les valeurs sont identiques pour
les moteurs 4 temps, quel que soit le niveau deldppement. De plus avec les moteurs 4
temps, on note que le rapport BC/OC en pays sevela@pés et en voie de développement a
nettement été augmenté (de 0,08 a 0,15), tradusast une augmentation du pouvoir

absorbant de I'aérosol de combustion, et une augtien relative des espéces organiques

provenant de la combustion incomplete.

* Résultats

Dans ce test de sensibilité, compte tenu du fdit existe deux scénarios pour 2030 (2030
REF et 2030 CCC), nous devrions avoir deux nouvesténarios : 2030 REF* et 2030
CCC*. Nous ne présenterons ici que la comparaistie €missions des scénarios 2030 CCC
et 2030 CCC*. Le tableau 4.7 présente les émisslensarbone suie et de carbone organique

primaire en 2030 pour les engins deux temps (CEGlare temps (CCC*).

Tableau 4.7 Emissionsd€n tonnesde carbone suie et de carbone organique primai2®20

pour les deux roues deux temps (scénario CCC)attajtemps (scénario CCC*).

Emissions (en tonnes)

Carbone suie Carbone organique primaire
Pays CCcC CCccCr CCC CCC*
Sénégal 773,50 188,28 10233,03 1255,21
Bénin 3741,12 910,64 49492,88 6070,90
Ghana 672,15 163,61 8892,15 1090,72
Guinée Bissau 53,60 13,05 709,15 86,98
Niger 37,00 9,01 489,48 60,04
Nigéria 15099,31 3675,36 199755,37 24502,38
Cameroun 454,19 110,55 6008,64 737,02
Mali 1059,19 257,82 14012,49 1718,81
Burkina Faso 1222,14 297,49 16168,27 1983,23
Coéte d'lvoire 2343,39 570,41 31001,77 3802,74
Togo 978,45 238,17 12944,28 1587,77
Guinée 103,26 25,13 1366,08 167,56
Libéria 65,51 15,95 866,60 106,30
Gambie 58,00 14,12 767,35 94,12
Tchad 169,13 41,17 2237,49 274,46
Sierra Léone 74,57 18,15 986,50 121,00
TOTAL 26904,51 6548,89 355931,54 43659,27

143



Chapitre 4 : Inventaire d’émissions de carbone (/&) et de
carbone organique primaire (OCp) en Afrique : pebgas 2030

On note une baisse relative des émissions pamasea deux roues (des moteurs 2 temps
aux moteurs 4 temps) qui se chiffre & 76% pouraldane suie et & 88% pour le carbone
organique primaire, essentiellement due aux fastediemissions. Rappelons que les
eémissions sont de 1,93 Tg pour le carbone suie2git51Tg pour le carbone organique

primaire dans le scénario CCC a l'échelle de td#&ique. On constate ainsi que les

émissions en carbone suie par les moteurs 2 teappésentent 1,4% du total des émissions,
contre 2,9% pour le carbone organique primaire.cBnsidérant a présent les moteurs 4
temps, ces émissions de carbone suie ne représepierD,3% du total des émissions en
Afrique et 0,4% pour le carbone organique primaires moteurs 4 temps permettent ainsi

d’éliminer quasiment la pollution due aux engirgeax roues en Afrique.

4.5.2. Test sur les émissions de carbone suie etad@bone organique primaire en
Afrique du Sud : nouvelle projection 2030

On a vu au chapitre 4 que les projections futuessabnsommations de combustibles fossiles
et de biofuels ne se sont pas faites en considéfdnjue du Sud en tant que pays semi-
développé. En effet, dans le modéle POLES, I'Afeiglu Sud est classée dans le groupe des
pays de I'Afrique Sub-Saharienne, composé de payso& de développement. Dans notre
algorithme par contre, les facteurs d’émissionsisitgour I'Afrique du Sud sont typiques
d’'un pays semi développé. La non concordance éninéveau de développement considéré
pour I'Afrique du Sud par POLES et les facteursnd&sions explique le fait que nous avons
décidé d'effectuer un test de sensibilité sur lesséquences de cette hypothése du modele
POLES. Pour ce faire, nous avons appliqué le ddgoconsommations 2005 sur 2030 CCC et
2005 sur 2030 REF d’'un autre pays semi-dévelopipéddbbtenir de nouvelles données de
consommation en Afrique du Sud. Nous avons testévkleurs de deux pays semi-
développés : un pays d’Amérique latine (Brésiluetpays d’Europe de I'Est (Pologne). Ces
nouveaux scénarios 2030 seront dénommés REF* et*CCE&st a noter que I'Afrique du
Sud et la Pologne ont a peu pres la méme populét®B millions d’habitants en Afrique du
Sud contre 38,2 millions d’habitants en Pologne@5) tandis qu’elle est bien plus élevée
au Brésil (186,1 millions) (World Bank, 2005). Comnprécédemment, les facteurs
d’émissions choisis pour I'Afriqgue du Sud dansdeénarios 2005 et 2030 REF sont ceux des
pays semi développés, et dans le scénario 2030 6Q, prenons les facteurs d’émissions

des pays développés pour tenir compte des cordsasiolr les émissions.
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4.5.2.1. Consommations

Au niveau des consommations dans le nouveau soétaniéférence (REF*), le total obtenu
pour I'Afrique du Sud est de 1,22 Tg et de 0,78 9y, la base des ratios du Brésil et de la
Pologne respectivement. Ces valeurs sont moinssfajtie la valeur de référence obtenue
avec le ratio de I'Afrique Sub-Saharienne (SSARQ2Tg), ce qui équivaut a des baisses
relatives de 44% avec le coefficient du Bresil@b8% avec celui de la Pologne. Par ailleurs,
dans le nouveau scénario CCC*, les valeurs de comsdion pour I'Afrique du Sud sont de
0,76 Tg (soit -66%) via le Brésil, de 0,79 Tg (s€t1%) via la Pologne contre 2,21 Tg
initialement. On constate qu’il y a bien une dintioo des consommations quelque soit le
ratio du pays semi développé utilisé (Brésil ouognk) et le scénario (REF* ou CCC*). Les
impacts sont importants dans le scénario REF*Juet jonportants encore avec le ratio de la
Pologne, ce qui traduit le fait qu’on attend mailesconsommation en Pologne qu’au Brésil.
Dans le scénario CCC*, les baisses constatéesleveleux pays sont quasi identiques. Cela
s’explique par le fait que dans POLES, ces deus myvent avoir les mémes coefficients

d’abattement selon le protocole de Kyoto.

4.5.2.2. Emissions

Les émissions de carbone suie et de carbone orgapigmaire sont présentées uniquement
pour le scénario CCC. Le choix du scénario CCCoplgtie le scénario REF est basé sur le
fait, qu’a priori, I'impact sur les émissions devr@tre plus important dans le scénario CCC.
Pour simplifier la lecture, nous utiliserons lesntes Afrigue Sub-Saharienne, Brésil et

Pologne pour désigner les ratios utilisés pourgesys ».

a) Carbone suie

Le total des émissions de carbone suie en 2030 &C&rique du Sud serait de 0,27 Tg avec

le ratio de I'Afrique Sub-Saharienne (CCC), de OT7avec le ratio du Brésil et 0,11 Tg avec

le ratio de la Pologne (CCC*). Ceci représente lumsses relatives par rapport au scénario
CCC, de 35% avec le coefficient du Brésil et de 58%c celui de la Pologne. L'analyse par

groupes de combustibles montre qu’avec le ratibAdaque Sub-Saharienne, nous obtenons

0,04 Tg pour les biofuels et 0,23 Tg pour les costibles fossiles. En se basant sur le Brésil
(CCC*), les émissions de carbone suie dues auxidi®sont de 1,00 Tg (+184% par rapport

a CCC) et celles des combustibles fossiles de DgOF69% par rapport a CCC). Par contre
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avec la Pologne, le constat est difféerent. Les €ions de carbone suie dues aux biofuels sont
évaluées a 0,03 Tg (-18%) contre 0,08 Tg (-65%Y pesicombustibles fossiles. Pour mieux
comprendre et expliquer les constats ci-dessuss avons procédé a une analyse sectorielle
et par combustible. Au niveau des biofuels, ce demtémissions de bois et des déchets
animaux des secteurs domestique et industriel opi plus fortes avec le ratio du Brésil
gu’'avec le ratio de la Pologne et de I'Afrigue SBdiharienne : +183% avec le Brésil et -18%
avec la Pologne par rapport aux valeurs de I'Aeidgub-Saharienne. Par contre, au niveau
des combustibles fossiles, la baisse avec la Pelegfe Brésil intervient sur le charbon noir
(-67% et -76% respectivement) dans les secteursestiges, industriels et les centrales
thermiques et sur le diesel (-67% et -55% respectent dans le trafic, le domestique et les
industries). L'analyse sectorielle, effectuée aspné, confirme ces premiers résultats en
précisant les secteurs les plus impactés par aggehes projections en Afrique du Sud. La
figure 4.4 montre ainsi les émissions de carbone e Afrique du Sud en 2030 dans le

scénario CCC, sur la base des projections de f§a&iSub-Saharienne, du Brésil et de la
Pologne.
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Fig. 4.4: Emissions de carbone suie en Afrique du Sud(8®2dans le scénario CCC avec
les projections de I'Afriqgue Sub-Saharienne, dusBrét de la Pologne.

Globalement, les émissions de carbone suie baids@ésttous les secteurs d’activités, que ce
soit avec les ratios du Brésil ou ceux de la Paogxcepté le secteur industriel avec le Brésil
(+19%). Les baisses constatées avec le ratio deilBy¥ént comprises entre 25% dans le

secteur domestique et 73% pour les centrales thaasi Pour la Pologne, les baisses sont du
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méme ordre de grandeur d’un secteur d’activité autre : de 57% dans le domestique a 66%
pour les centrales thermiques (avec une baiss&g%eavec le charbon noir). La hausse des
émissions de carbone suie constatée dans le sautestriel (+19%) avec le ratio du Brésil
s’explique par le fait que malgré les efforts déueions des émissions dans tous les secteurs
d’activités, le Brésil (pays semi-développé) aues diéveloppements industriels croissants

pour faire face a une demande, elle aussi crosgpopulation en augmentation).

b) Carbone organique primaire

Les émissions de carbone organique primaire en 803%frique du Sud sont évaluées a 0,81
Tg dans le scénario CCC, 1,03 Tg avec le ratio iisiB(+28% avec CCC*/CCC) et 0,43 Tg
avec celui de la Pologne (-47% avec CCC*/CCC). Q@etatre que les préconisations du
protocole de Kyoto seraient plus efficaces suril@nbénergétique en Pologne qu’au Breésil.
Ce constat est le méme avec les données de consiomsnet le carbone suie. Les émissions
de carbone organique primaire par les biofuels &igée du Sud sont de 0,32 Tg, avec une
augmentation avec le ratio du Brésil (0,90 Tg 3di83%) et a diminuer avec le ratio de la
Pologne (0,26 Tg soit -18%). Les biofuels en cam# le bois et les déchets animaux (les
mémes qu’'avec le carbone suie) des secteurs dogwestindustriel et des centrales
thermiques : son évolution entre les scénarios @0CCC* est de +183% avec le Brésil et -
18% avec la Pologne. Par contre, pour les combestilbssiles, la tendance est a la baisse
avec les ratios des deux pays (Brésil et Pologhiesi, les émissions par les combustibles
fossiles de 0,49 Tg en Afrique du Sud passent & Uglavec le Brésil (-73%) et a 0,17 Tg
avec la Pologne (-66%). Les combustibles fossgesavoir le diesel et le charbon noir,
baissent respectivement de 55% et 76% en considéreatio du Brésil et de 67% avec celui
de la Pologne, a rapprocher a la hausse avecdeéwm (+34%) dans le secteur des industries
en Pologne. La tendance sur les données de biatdis combustibles fossiles avec les ratios
du Brésil et de la Pologne pour le carbone organjgimaire est la méme que celle obtenue
pour le carbone suie.

Par ailleurs, une analyse par secteur d’activé&anenée. La figure 4.5 montre les émissions
de carbone organique primaire en Afriqgue du Su@@30 dans le scénario CCC sur la base

des projections de I'Afrique Sub-Saharienne, dwsBet de la Pologne.
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Fig. 4.5: Emissions de carbone organique primaire en A&iglu Sud en 2030 dans le

scénario CCC, avec les projections de I'Afrique -Salharienne, du Brésil et de la Pologne.

Le constat général est celui d’'une réduction dessams de carbone organique primaire dans
tous les secteurs d’activités via les ratios d@ddogne et du Brésil, excepté les secteurs
industriel (+148%) et domestique (+54%) avec leoratu Brésil (figure 4.6). La hausse
constatée dans les secteurs industriel et domestigec le ratio du Brésil est essentiellement
due aux émissions de bois et de déchets animawsdelanénario CCC*.

4.5.3. Test sur les émissions de carbone suie etadbone organique des dechets
animaux en Afrique de I'Ouest en 2030.

Ce test de sensibilité a été motivé par les émissimportantes dues aux déchets animaux
surtout de carbone organique. Pour rappel, lessémns de carbone suie par les déchets
animaux représentent 27% des émissions en Afrigu080 (CCC) tandis que celles du
carbone organique primaire représentent 54%. Qessfémissions sont essentiellement dues
aux fortes valeurs assignées aux facteurs d’émissles déchets animaux (1 g/kg pour BC et
12,5 g/kg pour OCp pour les secteurs domestiqu@deistriel quelque soit le niveau de
développement du pays considéré, cf. Annexe 3)siAimous avons fait I'hypothése d’'une
utilisation plus importante des déchets végétaubeenet place des déchets animaux dont les

facteurs d’émissions sont nettement plus faibles aps derniers et égaux a ceux du bois (cf.
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Annexe 3). Les résultats obtenus a lissu de ce dessensibilité sont consignés dans le

tableau 4.8.

Tableau 4.8 Emissions de carbone suie et de carbone orgarpgmaire par les déchets

animaux et les déchets végétaux en Afrique en 2330.

FF considéré* REF CcCcC
AW 0,52 0,52

BC (T ' ’
(Tg) VW 0,44 0.37
AW 6.55 6.55

oCp (T : ’
p(T9) VW 132 111

* AW pour les déchets animaux et VW pour les déshégétaux

Il ressort de ce tableau 4.8 que les baisses téastaont conséquentes avec le carbone

organique primaire : -83% dans CCC et -80% dans &EEonsidérant les déchets végétaux

en remplacement des déchets animaux.

4.5.4. Conclusion partielle

Cette partie sur les tests de sensibilité a pedmimettre en exergue toute I'importance des
mesures de restrictions sur les émissions duegmgirs a deux roues, ainsi que les ratios de
projection qui sont utilisés pour la constructioesdnventaires du futur et le choix des
facteurs d’émissions. Ainsi, en nous basant swcénario CCC, nous avons donc défini un
scénario encore plus contraignant : le scénario *CC€ nouveau scénario (CCC* qui sera
testé dans le chapitre 5 suivant qui porte surddétisation) tient donc compte des émissions
par les véhicules a deux roues et a 4 temps, ddunveau rapport de projection des données
de consommations pour I'Afrique du Sud basé swiait la Pologne et le remplacement
dans les combustions des déchets animaux pardbstdésrégétaux. Le tableau 4.9 résume les
valeurs prises en compte lors du calcul des noces@inissions de carbone suie et de carbone

organique primaire de ce nouveau scénario CCC*.
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Tableau 4.9 Emissions de carbone suie et de carbone orgamigmaire dans les scénarios
CCC et CCC* Afrique en 2030.

Scénario considéré* BC (Tg) OC (Tg)
Afrique (2030) CCC 1,93 12,15
Véhicules a 2 roues cce 0,027 0,356
CCcC* 0,0065 0,044
. CCC 0,29 0,81
Afrique du Sud cCor 011 043
Déchets animaux cee 0,52 6,55
Cccx 0,37 1,11
Afrique (2030) CCC* 1,58 6,02

4.6. Comparaison de mon nouvel inventaire avec l@sventaires de Junker and Liousse
(2008) et de I'IPCC (Lamarque et al., 2010)

Nous avons comparé les résultats de notre nouvehiaire (Liousse et al., 2011) et celui de
Junker and Liousse (2008) (mis a jour pour I'an2@@5) a ceux des inventaires élaborés pour
le prochain exercice IPCC et relatifs aux anné&@520 2030. A cette fin, nous avons pris en
compte 3 scénarios d’émissions de I'lPCC désign€&P Rpour «profils représentatifs
d’évolution de concentration» : uprofil haut (>8,5 W/rf), un profil intermédiaire (~4,5
W/m?) et le profil bas (~3 W/fmpuis déclin). Le tableau 4.10 résume le descrigt$
scénarios IPCC liés aux profils représentatifs diéion de concentration (RCP) choisis dans

notre étude, leurs références, ainsi que les meawiec lesquels ils ont été obtenus.

Tableau 4.10 Les scénarios IPCC et leurs références biblpigcmes

Scénario Forcage radiatif Concentration Publication- modéle
RCP 8.5 > 8,5 W/m2 en 2100 21010370 equiv. —Coen Riahi et al. (2007) - MESSAGE
~ 4,5 W/m2 au niveau de~ 650 équiv. —C®(au i
RCP 4.5 stabilisa- niveau de stabilisation apre SI(\:/Ili?wEIC(ZG,}Aﬁ al. (2007)
tion apres 2100 2100)
. >
RCP 3-PD? (2.6 gllcog U?SW/ m*avant | pic 3~ 490 équiv. ~CO | Van Vuuren et al. (2006, 2007)
' déclinp avant 2100 puis déclin - IMAGE

4.6.1. Résultats
4.6.1.1. Carbone suie

Les émissions de carbone suie ont été évaluééstielle de I'Afrique, mais aussi a I'échelle
mondiale pour 2005 et 2030 avec notre inventaireudse et al., 2011), l'inventaire de
Junker and Liousse (2008) et IPCC (Lamarque e@lp). Notons que pour I'année 2030,
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inventaire Liousse et al. (2011) comprend moneimtaire sur I'’Afrique et des projections de
l'inventaire de Junker and Liousse (2008) pourekte du monde. Le tableau 4.10 résume les
valeurs obtenues, ainsi que les évolutions relatilzes valeurs sont également reportées sur

la figure 4.6.

Tableau 4.11 Emissions de carbone sij@n téragrammesn Afrique et dans le monde pour
2005 et 2030.

2005 2030
BC (Tg) Afrique Monde % Afrique Monde %
Junker and Liousse

(2008) OLD 0,68 5,36 12,7 / / /
REF 2,61 13,91 18,8
Liousse et al. (2011) | cCC 0,69 5,37 12,9 1,93 6,95 27,8
ccc* 1,58 6,60 23,9
RCP 2,6 0,56 5,59 10,0 0,56 4,41 12,7
Lamarque et al. (2010) RCP 4,5 0,61 5,52 11,1 0,96 5,37 17,9
RCP 8,5 0,61 5,21 11,7 0,69 4,30 15,9

Les émissions de carbone suie a I'échelle de ki entre 2005 et 2030 augmentent avec
notre inventaire (Liousse et al., 2011) et resigumsi-constantes avec l'inventaire IPCC
(Lamarque et al., 2010). Il en est de méme a I'éeluer globe. Cette tendance observée dans
les scénarios IPCC (Lamarque et al., 2010) peutpbBtuer par les fortes contraintes
imposées pour atteindre les objectifs radiatifS$\¥m? fixés par les RCP. Comme l'illustre la
figure 4.6, les pentes entre 2005 et 2030 que dbserve dans Liousse et al. (2011) sont
beaucoup plus fortes que dans 'lPCC. Les émissitensos inventaires (2030 REF, 2030
CCC et 2030 CCC*) sont par conséquent plus imptasaque dans I'lPCC (RCP 2,6, RCP
4,5 et RCP 8,5). Ainsi, les émissions de notrentaiee (Afrique) dans le scénario REF sont
en moyenne 3,5 fois plus importantes que celld$RIEC (Lamarque et al., 2010), tandis que
celles du scénario CCC (resp. CCC*) sont 2,6 faasp. 2,1 fois) plus importantes qu’'IPCC
(Lamarque et al.,, 2010). Par ailleurs, on note guscénario RCP 4,5 présente de plus
importantes émissions que les scénario RCP 8,5 duiscénario RCP 2,6 et ce, jusqu'en
2030. Cette description est cohérente avec la itléfindes trois scénarios IPCC. Il ressort
également de ce tableau que les émissions en 2008 méme ordre de grandeur, quel que
soit I'inventaire. De méme, les proportions desssmins en Afrique par rapport au reste du
monde obtenues avec nos inventaires (~12,8%) anélae ordre de grandeur que celles des
scénarios IPCC (~10,9%). Notons que la proportiesm@&missions de carbone suie en Afrique
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par rapport au globe (derniére colonne tableau)4egtLbien plus importante en 2030 qu’en
2005.
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Fig. 4.6: Evolution des émissions de carbone suie en Adrigntre 2005 et 2030 selon Junker
and Liousse (2008) (bleu ciel), Liousse et al. @0(bleu foncé, rose et noir) et IPCC

(Lamarque et al., 2010) (marron, vert et rouge).

Une analyse scénario par scénario montre que 1'éodre les proportions en Afrique (p/r au
monde) est plus conséquent lorsqu’'on considerecdéaagio 2030 CCC de Liousse et al.
(2011) (28%). Les emissions a I'échelle globale loeaucoup diminué (plus de la moitié)
tandis qu’au niveau de I'Afrique, la diminution esbindre, d'ou hausse de la proportion de
I'Afrique. Ce résultat est donc la résultante dasf coefficients d’abattement appliqués aux
pays les plus émetteurs de particules selon leopoted de Kyoto, en particulier les pays

développés.

4.6.1.2. Carbone organique primaire

Les émissions de carbone organigue primaire onéé&iées a I'échelle de I'Afrique ainsi

gue dans le monde, pour les années 2005 et 203@oigainventaires : notre inventaire
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(Liousse et al., 2011), l'inventaire de Junker amalisse (2008) actualisé pour I'année 2005,

et IPCC (Lamarque et al., 2010). Elles sont pré&smntlans le tableau 4.12 et sur la figure 4.7.

Tableau 4.12 Emissions de carbone organique priméretéragrammesdn Afrique et dans
le monde, en 2005 et 2030.

2005 2030

OC (Tg) Afrique Monde % Afrique Monde %

J“”ke(rz?)%%)"'ousse OLD 1,12 690 | 163 / / /
REF 13,09 27,78 47,1
Liousse et al. (2011) | cCC 4,02 9,86 40,7 12,15 21,02 57,8
CCC* 6,02 14,89 40,4
RCP 2,6 2,00 13,82 14,5 2,29 13,49 17,0
Lamarque et al. (2010} RCP 4,5 2,17 13,76 15,7 3,34 13,22 25,3
RCP 8,5 2,13 12,82 16,6 2,77 11,04 25,1

Le tableau 4.12 montre que les émissions en Afrugmentent entre les années 2005 et
2030 avec notre inventaire (Liousse et al., 201tekii de I'lPCC (Lamarque et al., 2010). A
I'échelle du monde, les émissions avec l'inventairisse et al. (2011) augmentent entre les
années 2005 et 2030, tandis que celles de 'PGEndrque et al., 2010) diminuent. Ceci
montre que les scénarios IPCC (Lamarque et alQ)2@draient tendance a réduire fortement
les émissions dans les pays industrialisés en 283gn pas dans les pays d’Afrique qui ne
sont pas concernés par les accords du protocokyate. Une analyse détaillée en Afrique
montre que les émissions en 2005 sont différemttes ks inventaires IPCC (Lamarque et al.,
2010) et les autres (Liousse et al., 2011 ; JuakdrLiousse, 2008) avec un facteur de 1,5 a 2
de différence (tableau 4.12 et figure 4.7). L'imjporce relative des emissions en carbone
organique en Afrique par rapport a celles du masuig également trés différentes entre nos
inventaires et ceux de I'IPCC (40% versus 16% et 4.12). Les émissions de carbone
organique obtenues avec le scénario CCC* sont gremme 2,2 plus importantes que celles
des scénarios IPCC. Ce rapport est plus grandlaesescénarios REF et CCC avec 4,7 et 4,3
respectivement mettant en évidence I'impact duai@iCCC* pour le carbone organique. Le
choix du facteur d’émission des déchets animaudest déchets végétaux pour le carbone

organique et le carbone suie aura donc un impagmbritant (cf. tableau 4.8).
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Fig. 4.7: Evolution des émissions de carbone organiquagre en Afrique entre 2005 et
2030 selon Junker and Liousse (2008) (bleu ciefudse et al. (2011) (bleu foncé, rose et
noir) et IPCC (Lamarque et al., 2010) (marron, e¢rouge).

Les augmentations relatives entre 2005 et 2030 pbtug faibles dans I'ensemble des
inventaires IPCC que dans les scénarios de Lioetss¢ (2011). Notons que I'abattement
maximum (CCC*) apporté aux émissions de Lioussalet(2011) fournit une tendance
d’émissions quasiment similaire au profil proposhgl le scénario RCP 4,5 de I'lPCC
(Lamarque et al., 2010). Ce constat était diffécentelui établi pour le carbone suie ou il n'y
avait aucune convergence entre les scénarios IRCf2ux de Liousse et al. (2011). En
effectuant le méme travail de mise a jour des itaiegs (données de consommations, facteur
d’émissions et projections en 2030) dans tous #&s plu monde, les émissions que ce soit
pour le carbone suie ou le carbone organique dmwahugmenter, réduisant ainsi la

proportion des émissions dues a I'Afrique.

4.6.2. Conclusion partielle

La comparaison entre notre inventaire (Liousse let2811), l'inventaire de Junker and
Liousse (2008) mis a jour pour 'année 2005 et cdaxI'lPCC (Lamarque et al., 2010)
montre des résultats tres intéressants pour leowarlsuie : en 2005, les valeurs sont

sensiblement les mémes pour tous les inventair@és en 2030 de grandes différences
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apparaisent. Les évolutions entre 2005 et 2030g3égs par les différents inventaires sont
elles mémes trés différentes. Pour le carbone ayganles valeurs sont trés différentes en
2005 ainsi qu’en 2030. Notons que la pente de notreilleur » scénario CCC* est proche

de celle du « moins bon » scénario RCP 4,5 propaséPCC (Lamarque et al., 2010). Ceci

souligne l'importance des inventaires développéar g@année 2005. Aussi, les grandes

différences entre les évolutions des émissionsqa@gs par les différents inventaires mettent
en avant le role clé des abattements (e.g. scéGa).

4.7. Conclusion

Ce chapitre a permis de développer un inventairfutiw a I'échelle de I'Afrique pour 2030.
Dans I'élaboration de notre inventaire 2030, nousna eu recours aux données de notre
inventaire régional sur I'Afrique relatif a 'ann@®05, projeté en 2030 sur la base des ratios
des données de consommations entre les annéese2@H0 pour chaque combustible
répertorié dans le modéle POLES, selon deux sa@dtis’agit tout d’abord d’'un scénario
de référence (REF) qui traduit une constante darterhps des comportements observés en
2005 et un autre (CCC) plus contraignant, qui terhpte des mesures restrictives imposées
par le protocole de Kyoto en 2000 dont les émissiamt été spatialisées avec la densité de
population de 2005 (la densité de population de028& en cours de mise en forme). Ce
travail a fait ressortir toute I'importance du cdmé des émissions effectué entre les différents
scénarios. Les estimations des émissions de cadhoeesn 2030 sont comprises entre 2,61
Tg (REF) et 1,93 Tg (CCC) et, entre 13,09 Tg (REFL2,15 Tg (CCC) pour le carbone
organique primaire. Par ailleurs, les tendancesedas années 2005 et 2030 (REF et CCC)
sont a la hausse sur toute I'Afrique. Cependarite deausse est beaucoup plus importante
pour le carbone suie (180% dans CCC et 278% dam9 R&e pour le carbone organique
(226% dans CCC et 203% dans REF). Au niveau deughpgys, cette tendance a la hausse
des émissions de carbone suie et de carbone ougaprimaire est variable. Cela pourrait
s’expliquer au Gabon par le fait que les donnéesodsommations obtenues pour 2030 dans
les deux scénarios (REF et CCC) sont plus faiblesaglles de 2005. Des tests de sensibilité
ont été ensuite effectués en Afrique de I'Ouestlssirvéhicules deux roues, en Afrique du
Sud en considérant que les ratios de projectiongieiet étre ceux d’'un pays semi développé
(Brésil ou Pologne) ainsi que sur les déchets amimize fait de considérer que les véhicules
deux roues soient dotés de moteurs quatre temg93h au lieu de deux temps de 2005, a

permis de baisser les émissions de carbone orgardquplus de 76% dans les 16 pays
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considérés en Afrique de I'Ouest. En Afrique du Swatre hypothese a eu pour conséquence
de baisser les émissions en utilisant les ratida é&®logne et du Brésil de plus de 35% pour
le carbone suie et de prés de 47% pour le carbaamigue primaire via la Pologne. Avec le
carbone organique primaire, le ratio du Brésil @il engendré une gausse des émissions de
28%. En attendant que le modele POLES propose aléss rde projection typique de
'Afrique du Sud en tant que pays semi développéisravons testé les ratios de projections
de la Pologne et du Brésil. La prise en comptediehets végétaux a la place des déchets
animaux (dernier test de sensibilité) a permis haisse des émissions de carbone suie (29%)
et plus conséquente avec le carbone organique ipeir(@%) dans CCC* (vs. CCC). Une
guestion qui se pose est celle de savoir quel tairennous allions retenir pour nos études de
modélisation. Celui de la Pologne a été choisiilcproposait, d’une part, les réductions les
plus fortes et d’autre part, les populations deZeays (ie. Afrique du Sud et Pologne) sont
guasi-identiques. Enfin, nos inventaires de 203® é&& comparés a ceux de I'lPCC
(Lamarque et al., 2010). Tous les inventaires ctimss (IPCC et les nbtres) présentent des
émissions croissant entre 2005 et 2030 a I'éclelleAfrique, mais toutefois avec des pentes
différentes, excepté dans le scénario CCC* doté@ajpente proche de celle du scénario 4,5
de I'lPCC. Ces résultats, tres intéressants, nménant a nous demander ce que seraient les
concentrations ambiantes issues de ces inventaires, au chapitre suivant, nous présentons
les résultats issus de la modélisation avec lesnitaires de Junker and Liousse (2008) et

Liousse et al. (2011), résultats que nous compasestax mesures disponibles.
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Chapitre 5 : Simulations avec le modéle ORISAM-TM5

5.1. Introduction

Ce chapitre présente les résultats des simulatipms j'ai effectuées pour modéliser le
transport et les impacts des aérosols carbonééchelle du continent africain, prenant en
compte les spécificités régionales des émissiongelojigpées aux chapitres précédents
(chapitres 3 et 4). Les résultats des simulatiomsr pannée 2005 ont été comparés aux

mesures disponibles en certains sites.

5.2. Présentation générale du modele de chimie-traport TM5

5.2.1. Généralités sur le modele TM5

Le modele TM5 correspond a la version 5 récentendulele TM (Transport Model) et
reprenant plusieurs concepts et parameétrisatiojgsptésents dans le modele TM3 (Krol et
al., 2005). Le modele TM, initialement développé Haimann et al. (1995), a été largement
utilisé dans plusieurs études globales de chinmesgphérique. Nous citerons par exemple
limpact des hydrocarbures sur la chimie atmospjuéri(Houweling et al., 1998) et les
eémissions de méthane lors de simulations 1978-1@%htener et al., 2003). On peut
également citer I'étude de Peters et al. (2002)esucomparaisons entre I'ozone modélisé et
les données satellitales sur des colonnes atmagphér Récemment, Guillaume et al. (2007)
ont étudié les aérosols, leurs émissions et ladtiom des aérosols organiques secondaires
avec un zoom sur les aérosols carbonés (carbomessw@arbone organique) en Europe. De
plus, Liousse et al. (2010) ont montré les impaeis aérosols de combustion issus des feux

de biomasse en Afrique de I'Ouest.

5.2.2. Bref descriptif du modéle TM5

Le modéle TM5 est un modéle off-line (CTM) qui is# les données météorologiques du
modeéle du Centre Européen (ECMWF pour Europeanr€émt Medium range Weather and
Forecast, http://www.ecmwf.int/data/era/html). Lexdéle TM5 a une résolution de 6°x4°
(longitudexlatitude) sur le globe, avec possibitid zoom a une résolution de 1°x1° sur une
zone particuliere d'intérét. Afin d’assurer la censtion de la masse entre ces deux
domaines, une résolution intermédiaire a 3°x2° ditudexlatitude) a été incorporée pour

tenir compte de la dépendance de la résolutioredains parametres, également pour générer
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des conditions aux frontieres du domaine 1°x1°xeeite et éviter ainsi une transition trop

brutale entre les domaines 6°x4° et local (1°xDYns ce travail, le zoom a 1°x1° a porté sur

'Afrique. Par ailleurs, le modéle présente une raé&tnucture verticale a 25 niveaux, de 1010

hPa a 0.47 hPa avec 5 niveaux dans la couche lmb@sphérique. Les 25 niveaux du

modele TM5 sont compatibles avec les 60 niveauxitigb de pression du modele du Centre

Européen. En outre, le modéle TM5 utilise les pataes atmosphériques suivants :

composantes horizontales du vent

pression

température

humidité

teneur en eau liquide des nuages

teneur en glace des nuages

couverture nuageuse (% de la maille)

parameétres de convection nuageuse

précipitations (en mm/jour), avec distinction entkes pluies convectives et

stratiformes

résistance aérodynamique du sol

Les différents processus physico-chimiques pris@npte dans le modéle TM5 représentés

sur la figure 5.1 sont décrits dans les paragrapheants.

504

advecton

I

convection

diffusion
L] turbulente

nucléation

_
-

condensation

coagylation

minérales
-

chimis

aguense

0,

e
OH

Oxydants

chimie

®

..

-
; e
COV «3®

chimie
Eazeuse
50,

50,

héterozene

e N
‘w—.;/' \\:"\Q\%\\ -

Sels

marinz

Fig. 5.1: Processus physico-chimiques dans I'atmosphére.
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5.2.3. Transport des polluants dans TM5

5.2.3.1. Advection

L’algorithme est issu du schéma d'advection de Blussid Lerner (1981). Dans cette
formulation, on exprime I'évolution du rapport delangex d’une espece chimique donnée,

ainsi que ses 3 dérivées spatiales :

ox' oy 0z
Chaque pas de temps est subdivisé en 9 intenetles schéma traitant des moments de

second ordre (Prather, 1986) est mis en ceuvrelpd@nsport dans la stratospheére.

5.2.3.2. Diffusion et convection

Le transport vertical par convection (profonde eu profonde) due aux cumulus a été
paramétrisé selon les hypothéses Tiedtke (1989kcGéma détermine pour tout point de la
surface, la présence statistique d’'un nuage sooltanne atmosphérique a la verticale de ce
point. Selon qu’il y a ou non nuage, les composadtentrainement, de détrainement, ainsi
gue la subsidence au sommet du nuage sont pars@estra partir des parametres de la
convection nuageuse des champs météorologiquestiésmans TM5. La paramétrisation de
la diffusion verticale de Holstag and Boville (1998st utilisée dans la couche limite

atmosphérique. Par contre, dans la troposphem litest la formulation de Louis (1979) qui

est utilisée. En effet, cette difféerenciation viedt fait que dans la couche limite

atmosphérique, le cisaillement vertical est nett@npdus important que dans I'atmosphere

libre.
5.2.4. Dépots chimiques dans TM5

5.2.4.1. Dépot sec

Le dépbt sec des aérosols carbonés (cf. figureshbif)e schéma de Ganzeveld et al. (1998)

dont I'équation au premier ordre a pour formulation
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aCI™ _V,

ot h, ¢
ou G est le rapport de mélange au niveau klaWitesse de dépodt sec f épaisseur de la

couche atmosphérique dans laquelle se trouve &anik.

Jusqu’a présent, la vitesse de dépodt sgétsit supposée constante (0,1 cm/s). Récemment,
V4 est déterminée avec plus de précision sur lades8 résistances suivantes :

* la résistance aérodynamiqueg, Ronction de la turbulence dans la couche lime.
parameétre est calculé a partir de la stabilitéadmliche limite du modéle, de la vitesse
du vent et de la rugosité de surface.

» larésistance quasi-laminairg ontrolée par la diffusion moléculaire

» la résistance de surface Bui combine les processus de captation par |éérelifts
types de surface.

Ainsi, pour une surface hétérogéng, & R sont calculées séparément pour les fractions
d’eau liquide, de neige et de végétation dans ahatpille du modéle.

5.2.4.2. Dépot humide

Le dépot humide (cf. figure 5.1) tient compte dendéypes de pluies, les pluies d’origines
convective et stratiforme. Il est judicieux dindare cette distinction car les vitesses
ascensionnelles sont sensiblement plus élevéeslemnsiages cumuliformes qu’au sein des
nuages stratiformes, augmentant la proportion gétdéumide par les nuages cumuliformes
(Xing and Chameides, 1990). Au vu de l'importanes dariations verticales du contenu en
eau pour le traitement du dépét humide (Xing andidides, 1990), ces variations verticales
sont calculées via la formulation de Tiedke (198%,champs du modéle du Centre Européen
donnant acces aux quantités d’eau précipitéeslgarsanm/jour).

Dans les nuages stratiformes, le lessivage desa@srsuit le méme schéma que celui des gaz,
sauf que les aérosols sont solubles a 100% (asrbydrophiles) (Roelofs and Lelieveld,
1995) avec une diffusion moléculaire de valeur moge10® cnf/s (Seinfeld and Pandis,
1998). Sous le nuage, on suppose une distributiamugpmétrique log-normale des aérosols
(Jaenicke, 1998), ainsi que les gouttelettes denraypoyen 0,02 cm. Ces hypothéses
conduisent & adopter un coefficient de lessivage,d® §' (Dana and Hales, 1976). Pour les

pluies convectives, le dépdt humide suit la forriafade Guelle et al. (1998). Pour traduire
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les différences entre vitesses ascensionnellegiawd&in nuage, 'efficacité du lessivage est
considérée differemment selon que I'on est au sanome la base du nuage. Ainsi, dans la
partie basse du nuage (Pression > 700 hPa), omact@nsidere que le lessivage est de 50%
(i.,e. 50% de la masse des espéeces chimiques eaingéet vers le sommet du nuage). Par
contre, dans la partie haute du nuage (PressioB0<hPa), la convection profonde lessive
100% de la masse entrainée vers le sommet. Il gegétiser que c'est la composante
hydrophile de I'aérosol qui est capté lors de cecgssus dont le descriptif se trouve au

paragraphe suivant.

5.2.5. Hygroscopicité et vieillissement des aérosol

L’hygroscopicité est la capacité d’'un aérosol ateapeau par condensation. Les aérosols
sont plus ou moins hygroscopiques et cette hygpesité complexe, dépend de plusieurs
facteurs. Elle dépend en particulier de la tadle Ja composition chimique des aérosols et du
caractére hydrophile/hydrophobe de chaque typerabaé Il s'agit d’'une propriété trés
importante dans les interactions aérosols-nuageglkes une particule est hygroscopique et
plus elle agira avec efficacité en tant que noyawcaehdensation nuageuse. Dans le modéle
TM5, nous avons adopté la méme répartition hydrbphoydrophile pour I'aérosol carboné
gue dans Cooke et al. (1999). Dans l'initialisatthnmodéle TM5, nous supposons 80% de
particules hydrophobes contre 20% d’hydrophilesrpeucarbone suie. Pour le carbone
organique, des proportions de 50% d’hydrophobes0ét d’hydrophiles sont considérées.
Ces ratios évoluent dans le temps selon I'hypottsegeante : on considere un taux de
conversion constant des aérosols carbonés primdmasla masse de chaque espéce primaire
(carbone suie ou carbone organique primaire) daague bin (classe de diameétre) vérifie

I'équation :
OAN _ 1w
ot T,
OAN _ _OAJ
ot ot

ou Al représente la fraction hydrophile de I'aérosoboaé dans le bin k e}, la fraction

hydrophobe de I'aérosol carboné dans ce bin:lest le temps caractéristique de conversion
hydrophobe/hydrophile des aérosols carbonés pmisasoit 1 jour dans nos simulations

selon I'hypothese de Cooke et al., 1999. C’est araqpeétre sensible du modéle, car la
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fraction hydrophile est la fraction qui sera lesg\(cf. paragraphe précédent). Ainsi, plus le
temps de conversion {Test élevé et plus la particule demeurera hydrbphet donc, plus
son temps de résidence dans I'atmosphére sera long.

5.3. Module d’aérosols ORISAM

Le module d’aérosols ORISAM (ORganic and InorgaBigectral Aerosol Module) est
présenté de maniere détaillée dans Guillaume €@0.7), Cousin et al. (2005), Liousse et al.
(2005) et Bessagnet et al. (2004). Deux versionsed@module ORISAM ont été couplées au
modéle TM. La premiére version tient compte dedlétion physico-chimique des aérosols
répartie par classes de diamétres (bins) et medékplicitement la formation des aérosols
organiques secondaires. La deuxieme version plmplisiée, est celle que nous avons
utilisée. L’évolution physico-chimique, ainsi qua formation des aérosols ne sont pas
incorporées ici pour mon propos : il s'agit du madeeeur. Notons que quatre traceurs (BC
hydrophile, BC hydrophobe, OC hydrophile et OC loypdrobe) ont été considérés dans nos
simulations et six classes de diameétres (sectionbims) sont prises en compte suivant le
schéma sectionnel de Warren and Seinfeld (1985% diférentes classes de tailles
considérées sont : [0,04-0,1@61], [0,126-0,4um], [0,4-1,265um], [1,265-4um], [4-12,649
pm] et [12,649-4Qum]. Les distributions en tailles du carbone sui€letcarbone organique
prises en compte en tant que données d’entrée dalensont basées sur les mesures récentes
obtenues lors de la campagne Escompte (2001) poaémosol urbain (Cachier et al., 2004).
Ainsi, deux modes log-normaux sont considérés dams le mode fin de diamétre moyen
0,23um et un autre (2,fm) dans le mode grossier. 100% du carbone sui@%tdy carbone
organique sont injectés dans le mode fin. Les 188tants du carbone organique sont dans le
mode grossier. Pour information, le choix du modur constitue un gain sensible de
temps de calcul. Ainsi, les simulations pour unaégnentiere durent en moyenne 3 jours

seulement avec un systéme a 4 processeurs.
5.4. Descriptif des simulations
Les simulations ont porté sur la période du 15 bdwe 2004 au * Janvier 2006. Trois

simulations ont été effectuées pour I'année 20QBo&t autres pour 'année 2030 utilisant des

données de feux de biomasse et de combustiblaefsb®fuels. Pour les feux de biomasse,
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c’est l'inventaire AMMABB de 2005 (Liousse et aRP10) qui a été choisi pour nos 6
simulations a I'échelle du globe, pour les anné@852et 2030. Les émissions par les
combustions de combustibles fossiles et de biofsiefs décrites dans le tableau 5.1. Notons
gue la dénomination de chaque simulation relatk différents inventaires a tester y est

mentionné.

Tableau 5.1 Descriptif des simulations et choix des invergtgides combustibles fossiles et
des biofuels relatifs aux aérosols carbonés (ca&lsoie et carbone organique) sur I'Afrique
pour 2005 et pour 2030.

Année Combustibles fossiles et biofuels Noms dasilsitions
Nouvel inventaire 2005 (Liousse et al., 2011) NEW
Ancien inventaire 2005 (Junker and Liousse, 2008) LDO
2005 [ Nouvel inventaire 2005 avec une modification de la
spatialisation des émissions en Afrique du Sud NEW AFS

(Liousse et al., 2011)

Nouvel inventaire 2030 avec scénario REF
(Liousse et al., 2011)

Nouvel inventaire 2030 avec scénario CCC cce
(Liousse et al., 2011)

Nouvel inventaire 2030 avec scénario CCC +
modification des projections des données en Afrdw&ud suivant cCecH
les ccefficients donnés pour la Pologne + modificaties 2 roues en
Afrique de I'Ouest (2 temp2 4 temps) (cf. chapitre 4)

REF

2030

Les émissions des combustibles fossiles et desdi®tle I'inventaire de Junker and Liousse
(2008) actualisées pour les années 2005 et 203@&térutilisées sur les régions autres que
I'Afrique. L’élaboration des projections de l'inviaire de Junker and Liousse (2008) pour
lannée 2030 a été élaborée a l'aide des rationé@®omar le modele POLES pour les 21
combustibles et les pays/régions du monde (Chapjtsur les données de consommations
pour 2005 et 2030.

5.5. Evaluation du modéle ORISAM-TM5 a I'échelle dd’Afrique

Dans ce qui suit, je présenterai d'abord les distions spatiales de concentrations en
carbone suie et en carbone organique pour les omiganvier et de Juillet, pour les
différentes simulations en 2005 et en 2030 (tablédl). Une étude comparative des
concentrations en carbone suie et en carbone ougara également été faite entre les
simulations et les mesures disponibles sur diftéreites, pour I'année de simulation 2005.

La seconde partie sera consacrée aux propriétégivad des aérosols de combustion. Les
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épaisseurs optiques et les albédos de simple iiffissmulés ont été confrontés aux données
de satellites tels que MODIS (550 nm) et des masarsitu du réseau AERONET (440 nm).

5.5.1. Distributions spatiales des aérosols carbanén 2005

Dans cette partie, nous présentons les concemtsati® carbone suie et de carbone organique
(en 1g/nt) obtenues pour 2005, & partir de notre nouvelritaiee (NEW) et de I'ancien

inventaire (OLD) en Janvier et Juillet sur I'Afrigu

5.5.1.1. Carbone suie

Les distributions spatiales des concentrationsatleone suiegn 1g/nT) en surface obtenues

a partir du nouvel et de I'ancien inventaire enviam2005 et Juillet 2005 sont présentées sur
la figure 5.2. Globalement, tout comme dans Liousseal. (2010), les maxima de
concentrations sont situées dans les zones dedewiomasse : en Janvier en Afrique de
'Ouest et en Juillet en Afrique Centrale. Cependam constate une différence dans
I'extension longitudinale des concentrations legldes pays du Golfe de Guinée en Janvier et

le long de I'équateur en Juillet.
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Fig. 5.2: Distributions spatiales des concentrations dbaree suie (epg/m®) en surface en
Janvier 2005 (en haut) et en Juillet 2005 (en bagnues a partir du nouvel inventaire (a
gauche) et de I'ancien inventaire (au centre). diférences de concentration (new-old) sont

également présentées sur la figure de droite.

Les augmentations sont mises en évidence pluseciamt sur les cartes présentant les
différences entre les concentrations de carboresissiies du nouvel et de I'ancien inventaire
en Janvier et en Juillet 2005 (cf. figure 5.2). Uaible augmentation des concentrations est
observée le long du Golfe de Guinée, en particalieNigéria, de I'ordre de fig/m®. Cette
augmentation se retrouve également en Afrique st (Ethiopie, Kenya et Tanzanie) et en
Afrique du Nord (Egypte). Cette faible augmentatitait prévisible, car on a vu dans le
chapitre 3 que les émissions de carbone suie sandifferentes dans les deux inventaires
(NEW et OLD). A contrario, une légere baisse desceatrations de carbone suie est
constatée en Afrique du Sud, proche daglm®. Ces différences en Afrique du Sud sont
essentiellement dues aux émissions industriellesad#one suie qui baissent de 36% dans le
nouvel inventaire 2005 par rapport a I'ancien (OL&)nséquence de la prise en compte des

centrales thermiques, associée a des facteursst&ms plus faibles que ceux des industries.
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5.5.1.2. Carbone organique

Les distributions spatiales des concentrationsaghome organique (gug/m°) en surface en
2005 obtenues respectivement a partir du nouvehiaire et de I'ancien en Janvier et Juillet,
sont présentées sur la figure 5.3. Dans un preemeps, et tout comme pour le carbone suie
et les simulations précédentes (Liousse et al.,0R0bn note que les maxima de
concentrations se situent dans les zones de fetmodeasse d’Afrique de I'Ouest en Janvier
et d’Afrigue Centrale en Juillet 2005. De plus, t@scentrations de carbone organique sur
ces zones de feux ne changent pas entre les daulabns, car c’est le méme inventaire de

feux de biomasse qui a été utilisé.
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Fig. 5.3: Distributions spatiales des concentrations efbag organique (epg/m°) en
surface en Janvier 2005 (en haut) et en Juilleb2@d bas) obtenues a partir du nouvel
inventaire (a gauche) et de l'ancien inventaire (@ntre). Les différences entre les

concentrations (new-old) sont également présestérdss figures de droite.

Dans un deuxieme temps, en comparant les deuxaiong (NEW et OLD), on releve une
forte augmentation des concentrations de carbagenaue le long du Golfe de Guinée et en

Afrique du Sud, en Janvier et en Juillet avec laveb inventaire. La figure 5.3 relative aux
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écarts de concentrations obtenues a partir des dauxlations confirme cette forte
augmentation en Afrique de I'Ouest, principalemauntNigéria, au Bénin et au Togo. Ces
hausses de plus de f1§/m> obtenues avec le nouvel inventaire sont essemtielié dues a la
prise en compte des émissions par les véhiculesharues dans ces pays. Notons également
gue les trois pays d’Afrique de I'Est (Ethiopie, i$@ et Tanzanie) qui avaient connu de
faibles hausses en carbone suie |(gIm’) voient également leurs concentrations en carbone
organique augmenter de plus depifm®. Ces écarts de concentrations s’expliqueraient par
les différences entre les nouveau et ancien inirestd’émissions de carbone organique. En
Ethiopie, au Kenya et en Tanzanie, ce sont lesibisf(déchets animaux et bois) des secteurs
domestique et industrie qui sont responsables ifiésetces. Des hausses de plusugdm’
apparaissent également a Johannesbourg, contratrenne résultats obtenus avec le carbone
suie ou on relevait plutdt une légére baisse. Qettesse est due aux fortes émissions par les
déchets animaux des secteurs domestique et irelusti fait de leurs forts facteurs
d’émissions (12,5 g/kg a comparer par exemple &6 ¢/kg du charbon noir du secteur

domestique).

5.5.1.3. Conclusion partielle

On observe un accroissement des niveaux de palldio carbone suie et en carbone
organique en Afrique de I'Ouest, principalementdieg du Golfe de Guinée (du Nigéria au
Sénégal) avec le nouvel inventaire. Les résultatsrms ont montré que le carbone suie et le
carbone organique ont des réponses différentes #mssimulations. Les niveaux de
concentrations simulées sont d’'un ordre de granuodérieur a ceux des feux de biomasse
d’Afrique Centrale pour le carbone suie, mais asené comparables pour le carbone
organique. Les différences sont en effet trés dailour le carbone suie contrairement au
carbone organique. Cela s’explique en partie parinlentaires anthropiques qui eux aussi
présentent tres peu de différences pour le carbaoiee (0,68 Tg contre 0,69 Tg), beaucoup
plus pour le carbone organique (1,12 Tg contre 4,02 L'augmentation du niveau de
pollution concerne également trois pays d’Afriquel@&st (Ethiopie, Kenya et Tanzanie) de
méme que I'Egypte (surtout en carbone suie) etrie du Sud (surtout en carbone

organique). Ce constat s’expligue par les diffadenimises a jour des données de

consommation relatives essentiellement au dieseho#s et aux déchets animaux, ainsi que
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les facteurs d’émission (cf. chapitre 3) dans leuved inventaire qui ont favorisé
'augmentation des émissions, particulierementarbane organique.

Par ailleurs, les résultats obtenus avec le sa@h&EW AFS (modification de la spatialisation
en Afrique du Sud - cf tableau 5.1) et présenté8rarexe 5, ont permis une modification des
concentrations en Afrigue du Sud, et méme dans tr@aupays. Par exemple, les
concentrations en carbone suie et carbone orgamiquifrique du Sud ont baissé avec la
nouvelle spatialisation en zone source (Johannegpodlau moins 30%, tandis qu’en zones
reculées (Louis Trichardt), on releve plutét unads& des concentrations comprise entre 39%
et 149%. La comparaison entre les concentrationalées par le modéle TM5 et les mesures
disponibles (paragraphes suivants) permettra deaemat évidence que les modifications en
Afrique du Sud ont des répercussions jusqu’en Afide I'Ouest (e.g. au Nigéria).

5.5.2. Distributions spatiales des aérosols carbanén 2030

Dans cette partie, nous présenterons les condensatle carbone suie et de carbone
organique €n ug/nT) obtenues pour 2030 & partir des trois scénariotiir (REF, CCC et
CCC*) de Janvier et Juillet, a I'échelle du continafricain. Dans la suite de notre analyse,
nous présenterons une étude comparative entre rioaib@ns obtenues a partir du scénario
REF et CCC d’'une part, et REF et CCC* d’autre part.

5.5.2.1. Carbone suie

Les distributions spatiales des concentrationsatleone suiegn 4g/nT) en surface obtenues
a partir des simulations REF, CCC et CCC* en Jar@S0 et Juillet 2030 sont présentées

sur les figures 5.4.
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Fig. 5.4: Distributions spatiales des concentrations dbarge suie (emg/m’) en surface en
Janvier 2030 (a) et Juillet 2030 (b) obtenues awdse de I'inventaire REF (a droite), CCC
(au centre) et CCC* (a gauche). Les différenceseeabncentrations (REF-CCC et REF-

CCC*) sont également présentées.
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Dans toutes nos simulations (REF, CCC et CCC*),soat uniquement les émissions
anthropiques qui ont été modifiées ; les émissitmssfeux de biomasse étant celles de 2005.
Le premier constat est qu’on observe les mémesuwee concentrations de carbone suie,
tant sur les zones de feux de biomasse que suptess anthropiques en 2030, ce qui n’était
pas le cas en 2005. L'analyse des résultats maputeeles maxima des concentrations en
carbone suie se situent aux mémes endroits en&(392005 : Golfe de Guinée (Afrique de
I'Ouest), Afrique Centrale et Afrique du Sud (dfjures 5.4 a et b). A I'échelle de I'Afrique,
on note que les concentrations de carbone sui8d (REF) sont en moyenne 3 fois plus
fortes que celles de 2005. L'analyse de l'effet dgilations imposées dans les scénarios se
fera a partir de deux comparaisons entre REF et @C&@ntre REF et CCC*. Les
concentrations obtenues a partir des inventairds ®ECCC montrent que les concentrations
avec linventaire REF sont supérieures a cellesimentaire CCC ce qui est normal au vu
des contraintes sur les émissions CCC. Cependestliférences sont faibles et comprises
entre 0,1ug/m® et 1 pg/m®, avec de plus fortes valeurs (plus dagim®) dans le Golfe de
Guinée (Nigéria, Bénin, Togo), en Egypte et en difé du sud. Par contre, les
reglementations plus restrictives (moins d’émissiqn’avec le scénario CCC) incluses dans
le scénario CCC* font que les différences entrectescentrations de carbone suie obtenues a
partir des inventaires REF et CCC* sont plus imguaes que celles avec CCC au Nigéria, en
Egypte et en Afriqgue du Sud (> dg/m® de différence). Notons qu’ailleurs, les mémes
différences sont observées avec CCC et CCC* paworgp REF. Ces différences dans ces 3
pays sont significatives, vu les ordres de grandesrconcentrations observées sur le carbone
suie (figure 5.4). Rappelons que parmi les émissaes difféerents combustibles (chapitre 3),
ces différences sont principalement dues au dassl une baisse de plus de 50% dans CCC
et CCC* par rapport a REF, alors qu’il représeri#Gles émissions totales de carbone suie
en Egypte, 39% au Nigéria et 21% en Afriqgue du Bads le scénario REF. On note aussi
'importance du charbon noir qui baisse de 50% darssénario CCC par rapport a REF, en

remarquant qu'il représente 67% du total des éomssile carbone suie en Afrique du Sud.

5.5.2.2. Carbone organique

La figure 5.5 présentent les distributions spagiales concentrations de carbone organique
(eng/nt) en surface pour 2030, obtenues sur la base destaires REF, CCC et

CCC* pour Janvier et Juillet.
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Fig. 5.5: Distributions spatiales des concentrations déas organique (epg/m°) en
surface en Janvier 2030 (a) et en Juillet 203@QBP obtenues a partir de I'inventaire REF (a
droite), CCC (au centre) et CCC* (a gauche). L&égmtinces entre concentrations (REF-CCC

et REF-CCC?*) sont également présentées.
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Rappelons que les fortes valeurs de concentraginorcarbone organique relevées en Afrique
de I'Ouest en Janvier et en Afrique Centrale erdlelusont le fait des feux intenses de
biomasse. Les mémes observations sont faites pocairbone organique et pour le carbone
suie dans les trois scénarios REF, CCC et CCC* eHat, les mémes niveaux de
concentration en carbone organique sont constatde §olfe de Guinée, en Afrique du Sud
et sur les zones de feux de biomasse. Ainsi, laserdrations de carbone organique sur les
zones anthropiques d’Afrique de I'Ouest en 203 ofois plus importantes que celles de
2005. De plus, les maxima de concentrations deooarbrganique sont localisés aux mémes
endroits en 2030 et en 2005 (Golfe de Guinée, A&idu Sud et Afrique Centrale). Par la
suite, les concentrations de carbone organiquenobge avec le scénario REF restent
supérieures a celles obtenues dans les scénariose€CCCC*. Ainsi, que ce soit en Janvier
ou en Juillet 2030, les différences entre les cotmagons en carbone organique dans les
différentes simulations (REF, CCC et CCC*) sonnhpipalement localisées dans les mémes
pays que pour le carbone suie : au Nigéria et gmteg~ 5pg/m°), en Afrique du Sud (> 10
ug/m). Ailleurs, les différences sont faibles, compsismtre 0,Jug/m’® et 1pg/m°. En nous
intéressant aux combustibles responsables de ffésedces au niveau des inventaires, on
note que ce sont les mémes combustibles que paarb®ne suie (diesel et charbon noir),
sauf au Nigéria ou, il faut prendre en compte Bese pour les véhicules a deux roues, qui
représente 15% des émissions totales au Nigérex, anve baisse de 88% dans le scénario

CCC* par rapport aux scénarios REF et CCC.

5.5.2.3. Conclusion partielle

L’inventaire REF a généré des concentrations déocer suie et de carbone organique
supérieures a celles de CCC et CCC* sur tout I&rmamt africain en 2030. Globalement, les
augmentations de concentrations en carbone seie erbone organique sont du méme ordre
de grandeur que celles sur les zones des feuxameabse. De plus, on observe la méme
localisation des maxima de concentrations en 2@08ng2030. Cependant, les différences
entre les concentrations de carbone suie et deomarlbrganique dans les différentes
simulations pour 2030 restent faibles (entref@im® et 1ug/m’), sauf dans 3 pays, Nigéria,
Afrique du Sud et Egypte. Notons que ce sont leeritaires anthropiques qui sont a l'origine
de ces écarts, plus précisément les émissions| djesbaissent considérablement entre les

inventaires REF et CCC/CCC*. On constate aussigubarbon noir en Afrique du Sud et le
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carburant pour deux roues motorisées au Nigériapeniis I'amplification de la baisse
constatée. Ces résultats mettent ainsi en évidBinggact des scénarios du futur et des
différentes restrictions imposées aux émissions beffiet serait I'atténuation de la pollution

en Afrique.

5.5.3. Zoom sur les concentrations de carbone sueéde carbone organique en
guelques stations, pour 2005 et 2030

5.5.3.1. Présentation générale des sites retenus

La comparaison des concentrations de carbone sd&@rbone organique entre les résultats
de modélisation et les données issues de mesusés iest présentée dans cette partie. Par la
suite, une distinction sera faite entre sites mratisites urbains, de méme que ceux qui
disposent ou non de mesures de concentrationsigpasg de mesures de carbone suie et de
carbone organique aux 6 sites ci-apres, sauf azBambou (Niger), Djougou (Bénin) et
Lamto (Coéte d’lvoire), ou nous n'avons de donnéescdncentrations que pour le carbone
suie :

- Bamako au Mali (12,6° N ; 8,0° W)

- Banizoumbou au Niger (13,5° N ; 2,6° W)

- Cotonou au Bénin (6,4° N ; 2,4° E)

- Dakar au Séneégal (14,7° N ; 17,4° W)

- Djougou au Bénin (9,8° N ; 1,6° E)

- Lamto en Cote d’lvoire (6,2° N ; 5,0° W)

- Ouagadougou au Burkina Faso (12,4° N ; 1,5° W)
Par ailleurs, nous avons retenu également 3 s#es aucune mesure. Ce sont des sites
intéressants au vu de leur localisation. En effes, sites se situent dans des régions ou les
concentrations présentent des différences impagaentre le nouvel et I'ancien inventaire
entre 2005 et 2030 (cf. figures 5.4 et 5.5). Cd son

- Lagos au Nigéria (6,5° N ; 3,4° E)

- Brazzaville au Congo (4,3° S ; 15,3° E)

- Johannesbourg en Afrique du Sud (26,2° S ; 28,1° E)
Notons qu’en chaque site, nous présenterons lesédsnde carbone suie et de carbone

organique pour I'ensemble des simulations de 200 2030 (tableau 5.1).
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5.5.3.2. Résultats relatifs aux sites retenus

Dans cette partie, nous proposons de répondre @udstion suivante : est ce que les
modifications ayant abouties a I'élaboration desveaux inventaires en 2005 et en 2030 ont
un impact sur les concentrations simulées aux siteains. Si tel est le cas, les ordres de

grandeur des concentrations obtenues sont t-ellas@rd avec les mesures sur site ?

a) Sites urbains

* Mesures disponibles

La figure 5.6 présente I'évolution annuelle descemrations (emug/m°) de carbone suie et
de carbone organique a Bamako (Mali), a CotonowifBét a Dakar (Sénégal) issues du
modéle ORISAM-TM5 pour 2005 et 2030. Les mesureterales pour I'année 2005 y
figurant, remarquons que nous ne nous attendonsapas que le modeéle reproduise
exactement les valeurs mesurées, car il s’agit aleurs maximales en un site trafic qui
correspondent a un point de mesure dans la viegu importe ici, c’est I'ordre de grandeur

et la tendance de ce parametre.
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Evolution des concentrations en carbone suie a Bama ko (Mali) Evolution des concentrations en carbone organique a Bamako
(Mali)
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Fig. 5.6: Evolution des concentrations annuelles |ig/m®) de carbone suie et de carbone
organique pour les années 2005 et 2030, pour lemntaires et les mesures (en noir), a

Bamako (Mali), Cotonou (Bénin) et Dakar (Sénégal).

On reléve deux types d’évolutions. Les villes osl é®@ncentrations varient selon une forme
parabolique avec I'impact des feux de biomasseébuaitdet en fin d’année, et les villes ou les
concentrations sont quasi-constantes toute I'ansedf, en fin d’année. Les concentrations
simulées pour 2005 (NEW, NEW AFS et OLD) et 203&HRCCC et CCC*) fournissent des
valeurs moyennes qui different d’'une ville a unérgguavec des concentrations de carbone
organique toujours plus importantes que cellesabone suie. Le tableau 5.2 présente les
concentrations moyennes annuelles de carbone tstéecarbone organique des 6 simulations
pour 2005 et 2030. Les rapports BC/OC ont été agut
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Tableau 5.2 Concentrations moyennes annuelles de carbomeetsuile carbone organique
pour 2005 et 2030 a Bamako, Cotonou et Dakar.

2005 2030 Mesures
BC oC BC/OC BC oC BC/OC BC oC BC/OC
Bamako 0,4 2,4 0,17 0,8 4.4 0,18 2,5 21,8 0,11
Dakar 0,5 2,6 0,19 15 4,2 0,36 3,8 4,3 0,88
Cotonou 1,4 11,5 0,12 2,8 15,1 0,19 1,9 7,6 0,25

Au regard des concentrations de carbone suie eadmne organique simulées en 2005 et
2030, Cotonou apparait comme la ville la plus pEluavec des concentrations de carbone
suie deux fois plus importantes que celles des dmutres capitales, et trois fois plus
importantes relativement au carbone organiquec@atre, en considérant les mesures sur les
sites de trafic, c’est la capitale du Mali (Bamakj est la plus polluée avec un tres faible
ratio BC/OC, suivie de Cotonou. La raison tient mambre important de deux roues a
Bamako et a Cotonou, qui associés a de fortes ngatiufacteurs d’émissions pour le carbone
organique donnent ces faibles ratios BC/OC. Eneplgr niveau de pollution des capitales a
partir des simulations et des mesures tient sante dwssi a la résolution du modele (1°x1°),
qui favorise la dilution des concentrations. Il gussi la prise en compte de toutes les sources
anthropiques dans tous les secteurs d’activitésirdestaires utilisés lors des simulations,
contrairement aux mesures qui reflétent la poliutibun site « trafic ». Enfin, que ce soit
avec les simulations ou les mesures, Dakar a lesfptts ratios BC/OC en 2005 et 2030, les
emissions de diesel y étant prépondérantes (66%mdessions de BC contre 18% pour OC
dans REF au Sénégal sont dues au diesel), occasiota relativement plus fortes émissions
de carbone suie que de carbone organique, vudésufa d’émissions (e.g. B&= 5g/kg et

EFoc = 2,5 g/kg dans le trafic pour le diesel) qui perssht ces valeurs.

Al) Carbone suie

En 2005, les concentrations obtenues a Cotonowekar avec le nouvel inventaire (NEW)
sont plus élevées qu’avec I'ancien inventaire (Oldigure 5.7). Par contre, a Bamako, les
concentrations obtenues avec le nouvel inventaifeW) sont plus faibles que celles de
'ancien inventaire (OLD). Les évolutions relatives®nt inférieures a 6% a Bamako,
comprises entre +16% en Juillet et +46% en OctaliEetonou, et entre 24% en Décembre et
41% en Avril a Dakar. Par ailleurs, les concentragi de carbone suie mesurées sont plus
importantes que celles simulées avec le nouvelhitae. Les différences relatives donnent

des valeurs de plus de 80% a Bamako, 64% a Cotemauseule mesure disponible) et 72%
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a Dakar entre les mesures et les concentrationesstu nouvel inventaire. Ceci montre que
le modele ne peut pas reproduire les niveaux deerdrations de carbone suie comme
évoqué pour les sites trafic caractérisés par ibssde pollution dus aux circulations routiéres
et aux activités domestiques dans la journée. e notre analyse sur I'année 2005,
notons qu’une hausse relative en moyenne de 64fé eomcentrations simulées sur la base
des scénarios NEW et NEW AFS (modification de kigfisation en Afrique du Sud, tableau
5.1) est observée a Cotonou, tandis qu’ailleurgliffiérence est faible (3% a Bamako et a
Dakar). La raison tient a la situation géographigaeCotonou. En effet, Cotonou se situe a
6,4°N, tandis que les deux autres villes sont alatldsdes de 12,6° N et 14,7° N. Ainsi, les
flux de mousson favoriseraient le transport deosads depuis I'Afrique du Sud jusqu’a
Cotonou, contrairement a Dakar et Bamako qui sahtdes flux d’harmattan. Cela se justifie
également par la « perméabilité » du front intgital (FIT), comme établi pendant la
campagne AMMA (Barret et al., 2008).

En 2030, la simulation qui géneére les plus fortescentrations de carbone suie est: REF,
suivie de CCC et de CCC*. Les concentrations siesibvec les inventaires 2030 (REF, CCC
et CCC¥*) sont toujours supérieures a celles obteduenouvel inventaire 2005 NEW. Vu que
les différents scénarios de 2005 sous-estimaisntdacentrations observées, on réalise que
les concentrations 2030 tendent a mieux reprodiesreoncentrations des mesures 2005 ! Les
concentrations obtenues dans le scénario REF @) sont en moyenne trois fois (resp.
deux fois) supérieures a celles obtenues avecueehmventaire 2005 (NEW) aux trois sites.
Ceci signifie que si I'on tient compte des regletagons, alors elles auront un effet

significatif sur la qualité de I'air dans les vile

A2) Carbone organique

En 2005, les concentrations de carbone organicgueessdu nouvel inventaire (NEW) sont
plus élevées que celles obtenues avec I'anciemiawve (OLD) a Bamako, a Cotonou, ainsi
gu’'a Dakar. Aussi, les évolutions relatives varientre +7% en Janvier et 72% en Mai a
Bamako, entre +26% en Juillet et +268% en OctolZ@tdnou et, entre +92% en Décembre
et 213% en Mars a Dakar. Globalement, les conderisamesurées dans ces trois villes
donnent des valeurs supérieures a celles simulazsla nouvel inventaire (NEW), sauf en
Janvier 2005 a Dakar (+9%). Les différences retstigntre les concentrations simulées avec
le nouvel inventaire (NEW) par rapport aux mesuteanent des valeurs comprises entre
84% et 93% a Bamako, 32% a Cotonou (une seule mesponible) et entre 14% et 51% a

Dakar. Ceci montre que le modéle ne parvient papduire les niveaux de concentrations
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en carbone organique a Bamako, mais se rapprocbellds obtenues a Cotonou et a Dakar.
Par ailleurs, comme pour le carbone suie, on obsatg grandes différences entre
concentrations simulées avec les inventaires NEWNEW AFS (modification de la
spatialisation en Afrique du Sud, tableau 5.1) desple 79% a Cotonou contre seulement
~5% a 6% a Bamako a Dakar.

En 2030, le classement des scénarios par ordrerdeistrations décroissantes est identique a
celui obtenu pour le carbone suie: REF, CCC et €@ec de fortes valeurs de
concentrations en carbone organique plus prochesltbs mesurées en 2005, sauf a Bamako
ou les différences restent grandes (88% par ragportmesures). Ces résultats mettent en
évidence I'importance des niveaux de pollution degritaines capitales africaines, avec tous
les problémes qui en découlent (problemes de gartiBque notamment). Les différences
relatives entre les concentrations obtenues awesdénarios CCC et CCC* sont d’environ -
12% a Bamako, -26% a Cotonou et -32% a Dakar. €rdtats sont surprenants, car I'impact
différentiel entre CCC et CCC* reste moins importarBamako et Cotonou qu’a Dakar. La
réponse probable & ce constat semble venir dgdaita substitution des engins a deux roues
ayant un moteur a deux temps aux vehicules a maedirtemps, aurait un impact plus
important sur les pays « limitrophes » des paystaya parc conséquent de 2 roues. En effet
par exemple, a Lomé (Togo avec 129756 deux roueX06B), I'impact est de 18% tandis
gu’il est de 26% a Cotonou (Bénin avec 555588 dmues en 2005). Cependant, les
comparaisons entre concentrations simulées aveevestaires de 2030 (REF et CCC*) et le
nouvel inventaire 2005 (NEW) montrent que les vialeabtenues avec I'inventaire REF sont
en moyenne 1,7 fois supérieures a celles du nanvenhtaire 2005 (NEW) aux trois sites. Par
contre, les concentrations simulées avec le s@i@CC* sont proches de celles obtenues
avec le nouvel inventaire 2005 (NEW). Ainsi, en ptagant les moteurs deux temps par des
moteurs quatre temps des veéhicules a deux roue€X{)CGn améliorera considérablement la
baisse du niveau de concentrations dans le furicddstat est en phase avec le programme
initié par I'Union Européenne depuis 2005 au Bépinfinance le remplacement des 2 temps

par des 4 temps.
* Mesures non disponibles
Comme évoqué, en début de paragraphe (p. 180),comssdérons trois sites sans ou il est

important d’apprécier les impacts des changemené&nigsions anthropiques. Nous

présentons ainsi sur la figure 5.7, I'évolution aelle des concentrations (gmy/m®) de
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carbone suie et de carbone organique dans les ddlelohannesburg (Afrique du Sud), Lagos
(Nigeria) et Brazzaville (Congo). Le choix de Jom@sbourg est lié non seulement aux fortes
émissions observées en Afrique du Sud, mais aussinauvelles données d’émissions
(spatialisation améliorée dans le scénario NEW Aff&bleau 5.1). Brazzaville a été choisie
en raison de sa localisation en zone de feux iateme biomasse en été (Juillet-Aodt-
Septembre) de I'hémisphére Nord. La ville de Lagogté retenue en raison des fortes
concentrations de polluants carbonés observéesigérié dans le nouvel inventaire (cf.

figures 5.1, 5.2, 5.3 et 5.4).

Evolution des concentrations en carbone suie a Braz zaville
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Fig. 5.7: Evolution des concentrations annuelles igm®) de carbone suie et de carbone

organique durant les années 2005 et 2030 entréraliffs inventaires, a Johannesburg

(Afrique du Sud), Lagos (Nigéria) et Brazzavilleoft@o).
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A Brazzaville et a Johannesbourg, on observe deesetrations quasi-constantes en cours
d’année, sauf entre Juin et Juillet, du fait dampact des feux de biomasse. Lagos, capitale du
Nigéria, connait de fortes valeurs de concentratien aérosols en Janvier-Février et en
Novembre-Décembre. On retrouve bien linfluence fdex de biomasse pendant I'hiver de
’hémisphéere Nord. De maniéere détaillée, les cotraéipns simulées en 2005 (NEW, NEW
AFS et OLD) et en 2030 (REF, CCC et CCC*) donnesd daleurs moyennes qui different
d’une ville & une autre, avec des concentrationgemes en carbone organique cing fois plus
importantes que celles en carbone suie. Le talléaprésente les concentrations moyennes
annuelles de carbone suie et de carbone organiegiesig simulations pour 2005 et 2030,

ainsi que les rapports BC/OC.

Tableau 5.3 Concentrations moyennes annuelles de carboeeesue carbone organique a

Lagos, Johannesbourg et Brazzaville.

2005 2030
BC ocC BC/OC BC ocC BC/OC
Brazzaville 4 33,8 0,12 51 30,7 0,17
Johannesbourg 2,9 10,9 0,27 10,5 31,3 0,34
Lagos 3 26 0,12 5,8 24 0,24

Le constat pour ce qui est des évolutions de cdrat@ns de carbone organique entre 2005
et 2030 est différent de celui évoqué aux sitesaingh précédents. Tandis que les
concentrations de carbone suie augmentent enti® &02030, les concentrations de carbone
organique baissent, sauf & Johannesbourg. Globalelaeatio BC/OC augmente entre 2005
et 2030, traduisant la part de plus en plus impbetalu carbone suie. Toutefois, en 2005,
Brazzaville apparait comme la ville la plus polle¥ecarbone suie et en carbone organique
tandis qu’en 2030, c’est Johannesbourg qui préskgaiveaux de concentrations de carbone

suie deux fois plus élevées que ceux de Brazzatilleagos.

Al) Carbone suie

Les concentrations 2005 obtenues avec le nouvehitaure (NEW) sont plus importantes que
celles obtenus avec l'ancien inventaire (OLD) a dsggcontrairement a Brazzaville et
Johannesbourg. Les différences relatives entredasentrations obtenues avec le scénario
NEW par rapport au scénario OLD sont compriseseer@®% en Avril et -10% en Juillet a
Brazzaville, entre -39% en Février et -27% en Adbhannesbourg et entre +47 en Juillet et

+98% en Octobre a Lagos. Par ailleurs, a Johanoegble@s concentrations simulées dans le
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scénario NEW sont plus élevées que celles obteaessl’inventaire NEW AFS (> 50%). Ce
résultat est cohérent avec les émissions calculédss deux spatialisations car les émissions
de carbone suie sont évaluées a Johannesbourgtanf&s dans le scénario NEW, contre 35
tonnes dans le scénario NEW AFS.

En 2030, les concentrations de carbone suie les glkvées sont issues du scénario REF,
suivi du scénario CCC et du CCC*. Les différenaaatives entre concentrations simulées
avec les scénarios CCC et CCC* sont quasi-nullBsazaville (< 0,5%). Ces faibles écarts
s’expliquent par le fait que le Congo (donc Braiikalv n'est pas concerné par les
modifications apportées dans I'élaboration du saér@CC*. On constate également que les
écarts entre ces deux scénarios (CCC et CCC*)fainiés a Lagos. (< 5%). Considérant les
émissions relatives aux scénarios CCC et CCC*, amstate que les émissions de carbone
suie dans CCC sont plus importantes de 4% quescgleCCC*. Par contre, les écarts sont
plus conséquents a Johannesbourg (entre -62% &b)-5€ette forte différence a
Johannesbourg est expliquée par la baisse desiémsiskomestiques et industrielles (charbon
noir et bois) en Afrique du Sud dans le scénari€€d outefois, les concentrations simulées
avec les inventaires 2030 (REF, CCC et CCC*) resdapérieures a celles obtenues avec le
nouvel inventaire 2005 (NEW) tout au long de I'aankes concentrations de carbone suie
obtenues ainsi avec le scénario REF (resp. CCGH) ao moyenne 4 fois (resp. 2 fois) plus
importantes que celles obtenues avec le nouvehtaire 2005 (NEW) aux trois sites. Ceci
montre que malgré les hausses de concentratiores 2005 et 2030, des restrictions sur les
emissions seront efficaces, surtout avec la priseoenpte de I'Afrique du Sud en tant que

pays semi développé.

A2) Carbone organique

En 2005 (figure 5.8), les concentrations de carbomganique issues du nouvel inventaire
(NEW) sont plus importantes que celles avec I'am@nventaire (OLD) dans les trois villes
(Brazzaville, Johannesbourg et Lagos). Les difféesnentre concentrations issues de ces
deux inventaires (NEW et OLD) sont variables enrsod’année. Ainsi, les différences
relatives varient respectivement entre +6% enetugt +103% en Avril a Brazzaville, entre
+30% en Aolt et +100% en Décembre a Johannesbdowrgfia entre +99% en Juillet et
+746% en Octobre a Lagos. Ces différences illustmre I'importance des mises a jour que
jai effectuées sur les inventaires anthropiqueggigue. Par ailleurs, on observe de grandes
différences entre les concentrations simulées descinventaires NEW et NEW AFS.

Toutefois, ce n'est qu’a Johannesbourg que les esdrations simulées avec le nouvel
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inventaire (NEW) sont supérieures a celles obtermves I'inventaire NEW AFS (> 33%),
comme pour le carbone suie. Ce résultat est cohéver les émissions de carbone organique
calculées a Johannesbourg, soit 3127 tonnes dasti@rio NEW et 172 tonnes dans le
scénario NEW AFS. Dans les deux autres villeshtas/elles concentrations obtenues (NEW
AFS) sont plus importantes que celles obtenuesta da l'inventaire NEW, de plus de 60%
a Brazzaville et 115% a Lagos. Les différenceseentrs deux simulations tiennent a la
spatialisation. Ceci montre que le transport, denm@ue les dépbts (humide et sec), sont a
I'origine de ces observations aux sites éloignéslaleannesbourg. Ainsi, on constate que
Lagos et Brazzaville sont sous l'influence de Jolesbourg.

En 2030, les différences entre les concentratiensadbone organique simulées a partir des
deux inventaires CCC et CCC* sont fortes a Johdrneg (plus de 40%). Par contre, a
Lagos, ces differences ne dépassent guere 20%. 'Gserve aucune différence a
Brazzaville, ce qui est normal car les modificasioapportées dans le scénario CCC*
n'affectent que I'’Afrique du Sud. De maniére gétgran remarque que les différences entre
les trois inventaires du futur sont faibles a Beadlle (< 10%), un peu plus importantes a
Lagos (< 25%) et significatives a Johannesbourgillela plus impactée par les controles et
les mesures de restrictions sur les émissions.la&sament est une conséquence directe des
modifications introduites dans I'inventaire CCC @EC* par rapport a REF. En effet, en
2030, I'Afrigue du Sud, pays semi développé dartsenecénario CCC*, est doté des mémes
facteurs d’émissions que ceux les pays dévelopagdis que le Congo et le Nigéria ont des
facteurs d’émissions typiques de pays semi-dévémiiout comme dans CCC). Par ailleurs,
les comparaisons entre les concentrations simalées I'inventaire CCC* et avec le nouvel
inventaire 2005 (NEW) montrent que les valeurs s avec l'inventaire CCC* sont
sensiblement égales a celles obtenues avec le Inaugataire 2005 (NEW) a Johannesbourg
et Lagos. C’est un résultat trés intéressant quitreoque des réglementations appliquées
strictement peuvent réduire considérablement lexeamtrations de carbone organique en

2030, jusqu’a atteindre a nouveau les niveaux gismdé 2005.

b) Sites ruraux

Dans cette partie, nous nous intéressons a 3rait@sx présentés précédemment (cf. 5.4.4.1).
Il s’agit de Banizoumbou (Niger), Djougou (Bénin)Lamto (Cote d’lvoire) qui sont distants
de leurs capitales de 54 km pour Banizoumbou-(Nygn827 km pour Djougou-(Cotonou) et
148 km pour Lamto-(Abidjan). Notre objectif est stiener si les changements anthropiques et

la pollution urbaine (cf. paragraphes précédentsua impact sur ces sites ruraux. La figure
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5.8 montre I'évolution annuelle des concentratiters.g/nT) en carbone suie et en carbone

organique au cours des années 2005 et 2030, bas¢ades différents inventaires (cf. tableau

5.1). Les valeurs obtenues, issues de la modélisaont comparées aux mesures.
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Fig. 5.8: Evolution des concentrations annuelles |fgfim°) de carbone suie (& gauche) et de

carbone organique (a droite) durant les années 20@®30 sur la base des inventaires, a

Djougou (Bénin), Banizoumbou (Mali) et Lamto (Cdaddvoire). Comparaison avec les

mesures (en nair).

Sur la figure 5.8, on reléve deux types d’évoluidies concentrations. Djougou et Lamto ont

des concentrations qui sont modulées par la salssnfeux de biomasse, avec des valeurs

maximales en Janvier-Février, et en Novembre-Décembes concentrations au site de

Banizoumbou sont plutét sous influence anthropithiefuels tout particulierement), avec
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une faible contribution des feux de biomasse. ldetau 5.4 présente les concentrations
moyennes annuelles de carbone suie et de carbgarigue pour les 6 simulations de 2005
et 2030, ainsi que les rapports BC/OC.

Tableau 5.4 Concentrations moyennes annuelles de carboeeesue carbone organique a

Banizoumbou, Djougou et Lamto.

2005 2030 Mesures
BC oC BC/OC BC oC BC/OC BC oC BC/OC
Banizoumbou 0,5 2,9 0,17 1 4.6 0,22 0,3 / /
Djougou 1,1 7,1 0,15 2,1 10,5 0,20 1,3 / /
Lamto 0,7 5,2 0,13 1,4 7,4 0,19 0,2 / /

Au vu des concentrations de carbone suie et dewcarbrganique, c’est Djougou qui est le
site le plus pollué, suivi de Lamto et de BanizoombAinsi, les sites ruraux sont impactés
par la pollution urbaine en différentes proportio6gci montre que la localisation des sites
par rapport aux vents dominants est trés importeat, par exemple Djougou est non
seulement sous l'influence des vents de moussotransporte la pollution depuis Cotonou,
mais aussi des vents d’Est qui advectent les aérdeccombustion des feux de biomasse. En
outre, les rapports BC/OC sont sensiblement égamx3asites en 2005 et en 2030, avec
cependant une |égere hausse de ces ratios de 2P080a Cette hausse s’explique par des
concentrations de carbone suie en augmentationréte gg@ 100% entre 2005 et 2030 par
rapport aux hausses du carbone organique (~48%gifiard ainsi la qualité de I'aérosol et
plus tard sa réponse radiative (particule plus diasde). Notons que les concentrations
simulées sont du méme ordre de grandeur que laesresede concentrations de carbone suie,

alors qu’avec le carbone organique, les différesoes conséquentes (tableau 5.4).

Al) Carbone suie

En 2005, les concentrations de carbone suie oldeanex le nouvel inventaire (NEW) sont
inférieures a celles obtenues avec l'ancien inwentéOLD) a Banizoumbou (20%) et
Djougou (4%), tandis qu'on observe l'inverse a Larf®5%). Vu les distances qui séparent
ces sites ruraux de leurs capitales, on peut évdgdait que la pollution urbaine a un impact
sur les sites ruraux. Les concentrations obtenne2085 a partir des inventaires NEW et
NEW AFS sont sensiblement les mémes en chaque pgite, le carbone suie et pour le
carbone organique (<8%). Par ailleurs, en 203@les fortes concentrations de carbone suie

sont obtenues avec l'inventaire REF, suivies degeatrations obtenues par les scénarios
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CCC et CCC*. Les difféerences entre les concentmat@mulées a partir des scénarios CCC et
CCC* sont faibles sur les trois sites (moins de ,7%gttant ainsi en évidence que les
dispositions prises pour la substitution des vdbgiguatre temps aux véhicules deux temps
ont peu d’'impact sur les concentrations ruralesaghone suie. Cependant, les concentrations
simulées avec nos trois inventaires du futur (REEGC et CCC*) restent largement
supérieures a celles obtenues en 2005. En eféetplecentrations avec le scénario REF (resp.
CCC*) sont en moyenne 2,4 fois (resp. 1,7 fois)ésigpires a celles avec le nouvel inventaire
2005 (NEW) aux trois sites. Les mesures de regtnst(CCC et CCC*) ont donc un impact

aveéré sur les sites ruraux de 2005 a 2030.

A2) Carbone organique

L’analyse faite sur le carbone organique est anaag celle du carbone suie. En 2005, les
concentrations avec le nouvel inventaire (NEW) seupérieures a celles de I'ancien
inventaire (OLD), en proportions diverses aux tgiies, a I'exception des mois de Novembre
et Décembre a Banizoumbou (~ -8%). Les différemrere les concentrations NEW et OLD
sont observées en général toute I'année, avec alesrs inférieures a 55% en Mai pour
Banizoumbou, comprises entre 25% en Décembre &b E2BAvril a Djougou, et entre 24%
en Juillet et 218% en Octobre & Lamto. Par comte differences entre les concentrations
NEW et NEW AFS restent faibles a Banizoumbou et foa(r6%), mais atteignent 16% a
Djougou. Pour plus de précision, nous avons quénkiimpact de ces deux simulations
(NEW et NEW AFS) sur les sites urbains susceptidiedes influencer. Nous obtenons des
impacts faibles a Abidjan et a Niamey (< 15%) epties forts impacts a Cotonou (79%), ce
qui est cohérent avec nos résultats relevés prasédat a Djougou.

En 2030, les différences de concentrations issasessuinulations dans les deux scénarios du
futur (REF et CCC) sont inférieures a 8% aux trgiies. De plus, la comparaison entre
résultats obtenus a partir des inventaires CCCG&*Cdonnent des différences inférieures a
20% aux 3 sites (7% pour Banizoumbou, 14% pour baghtl9% pour Djougou). Ces valeurs
montrent que les différences sont bien liées aubmende véhicules a deux roues en
circulation dans le pays (cf. tableau 3.3 du chea@). Ainsi, plus il y a de véhicules deux
roues et plus I'impact dans le scénario CCC* eghdr

Les concentrations obtenues avec les trois scé&n2fB80 restent cependant supérieures a
celles de 2005. Ainsi, les concentrations de cabmnganique sur les 3 sites obtenues avec
linventaire REF (resp. CCC*) sont en moyenne bjS {resp. 1,2 fois) plus importantes que

celles obtenues avec le nouvel inventaire 2005 (NHWs valeurs de 2030 (REF, CCC et
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CCC¥), proches de celles de 2005, peuvent explituéible impact des sites urbains sur les
sites ruraux (impact plus faible que pour le cagbenie ou REF est 2,4 fois (resp.) 1,7 fois
plus important que 2005 NEW), ainsi que les comregions de 2030 qui sont du méme ordre

de grandeur que celles des feux de biomasse de 2005

5.5.3.3. Conclusion partielle

Au vu de I'ensemble des résultats relatifs a I'é@tioh des concentrations de carbone suie et
de carbone organique, on constate que nous pouggrauper ces sites en 3 grands groupes
de méme profil. Le premier groupe concerne les paysGolfe de Guinée, avec la
particularité de présenter un maximum de conceotraén saison seche (Décembre a
Février). Cette période correspond a une intenseitécdes feux de brousse allumés souvent
par les agriculteurs pour préparer leurs champsuttares. Le deuxieme groupe concerne les
pays Sahéliens (au-dela de 15°N). Il s’agit du Maui Burkina Faso et du Niger. Ces pays se
caractérisent par des concentrations en aérosolores qui varient peu de Janvier a
Septembre et augmentent fortement (pres de 75%ju’'prs Octobre pour revenir en
Décembre aux valeurs de Janvier peu impactéesegafelx de biomasse. Le troisieme
groupe rassemble les pays d’Afrique Centrale etrAlss Il s’agit du Cameroun, du Congo et
de I'Afrique du Sud ou on observe des pics de catnagons d’aérosols autour de la période
allant de Mai a Ao(t, qui correspond a la saisocheéde I'hémisphére Sud associée a
d’intenses feux de végétation ruraux.

Les concentrations simulées avec le nouvel inventait donné des résultats satisfaisants par
rapport aux mesures pour les sites ruraux, moinss mur les sites urbains pour de
nombreuses raisons que nous avons évoquées. Ni&tEsnt également mis en exergue
impact de la pollution urbaine des villes africas affectant les zones rurales. Certaines
villes, de méme que certains sites tels que CotoDakar, Lagos et Lamto, apparaissent en
tant que zones ou les restrictions d’émissions wmtfort impact, a tel point que les
concentrations de carbone organique obtenues el @®nario CCC* du tableau 5.1)
pourraient diminuer et égaler celles de 2005. Hrtlesion, on a pu voir que ces inventaires
gouvernent dans une certaine mesure les concensatl’aérosols en Afrique et, auront

certainement un impact sur leurs propriétés radiati
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5.5.4. Estimations des propriétés radiatives des asols carbonés dans ORISAM-
TM5

Je présente dans cette partie le calcul des épessptiques (AOD) et de I'albédo de simple
diffusion (SSA) sur la base des résultats du mo@®8. Le calcul de ces deux parametres a
été développé et les relations correspondantesmiEs au chapitre 1. Les parametres utilisés

pour le calcul des AOD et du SSA sont présentés tatableau 5.5. Il s’agit de I'albédo de

ext

simple diffusion (SSA) et de la section efficacexdinction a; relative a I'absorption et a la

diffusion de particules hydrophiles et hydrophoblesur détermination pour les particules
hydrophiles et hydrophobes s’est faite sur la bdes® valeurs extraites de Solmon et al.
(2006).

Tableau 5.5 Parametres utilisés pour le calcul de I'épaissptique et de I'albédo de simple

diffusion & 550 nm du carbone suie et du carbogarogque (Solmon et al., 2006).

t t
0Li,xdiffusion 0Li,xabsorption
Particules . R . .
SSA hydrophiles Particules hydrophobes Particules hydrophjledarticules hydrophobes
BC 0,39 4,67 3,70 5,90 5,90
ocC 0,92 4,50 2,48 0,22 0,22

5.5.4.1. Epaisseurs optiques (AOD)

Les distributions spatiales des AOD simulées avBtSBM-TM5 ont été comparées aux
distributions spatiales des AOD observées par tiglsa MODIS en 2005 pour les mois de
Janvier et de Juillet a la longueur d'onde de 580 (of. figure 5.9). Il s’agit des AOD

obtenues a partir des simulations relatives aumasags NEW, NEW AFS et OLD.
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(a) Janvier 2005 MODIS

AOT@550nm [JAN 2005]

1.13
1.01
0.88
0.75
0.63
0.50
0.38
0.25
0.13
0.00

Janvier 2005 NEW Janvier 20B/MNAFS Janvier 2005 OLD

AOD - Janvier 2005 (ew) AOD - Janvier 2005 (new afs) AOD - Tanvier 2005 (old)

20w 10w 0E 10E 20E 30E 40E S0E 20w 10w 0E 10E 20E 30E 40E S0E

(b) Juillet 2005 MODIS

AOT@550nm [JUL 2008]

1.13
1.01
0.88
0.75
0.63
0.50
0.38
0.25
0.13
0.00

Juillet 2005 NEW Juillet 200EW AFS Juillet 2005 OLD

AOD - Juillet 2005 (aew) AOD - Juillet 2005 (new afs) AOD - Juillet 2005 (old)

1.000 1.000
0.875 0.875
0.750 0.750
0625 0625
0.500 0.500
0375 0375
0.250 0.250

Fig. 5.9: Comparaison pour les mois de Janvier 2005 (ajyidet 2005 (b) entre AOD issues
du satellite MODIS et AOD simulées par ORISAM-TMBIEW, NEW AFS et OLD a 550

nm.
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Du point de vue des localisations, les fortes waleJAOD données par le satellite MODIS
sont réparties le long du Golfe de Guinée en Jarfegsentiellement sur mer) et en Afrique
Centrale en Juillet. Des travaux antérieurs onttn@dogue les modéles ne parvenaient pas a
reproduire les pics du Golfe de Guinée. Ces défdatbocalisation sont récurrents dans les
études de modélisation des propriétés radiativaseftet, Malavelle et al. (2010), avec un
modeéle climatique régional (RegCM) ont procédé & étude régionale des propriétés
optiques des aérosols en Afrique de I'Ouest. Iisrmantré que I'extension des maxima des
épaisseurs optiques sur I'Océan Atlantique (Go#fesaiinée) n’est pas bien reproduite par le
modele régional. Les mémes limitations ont été oiéss par Liousse et al. (2010) sur le
Golfe de Guinée avec le modele ORISAM-TM4. La gioesposée ici est de savoir si un
« meilleur » inventaire anthropique peut permatire meilleure reproduction des pics sur le
Golfe de Guinée. Avant de répondre a cette intatiog, rappelons que pour les trois
simulations pour lesquelles nous avons calcul&@p, les données d’émissions de feux de
biomasse sont identiques. Ainsi, les difféerenceseples sont uniquement dues aux
émissions anthropiques et donc, aux modificatioffeceiées par I'élaboration de nos
nouveaux inventaires (NEW et NEW AFS avec une eaift spatialisation). Dans notre
étude, les AOD simulées sont du méme ordre de guergue celles de MODIS. On releve
gue les valeurs maximales d’AOD simulées avec ldél@ORISAM TM5 sont observables
sur les régions de feux de biomasse, que ce salaewmer ou en Juillet. De nouveau, on
n'observe pas la méme localisation des pics d’AQ@Bcale modele ORISAM TM5 et le
satellite MODIS sauf avec le scénario NEW AFS. taisons de ce mauvais positionnement
des maxima d’AOD malgré I'amélioration des inverdgai anthropiques sont diverses et
concernent aussi bien le modele que le satelliteDMBO Ainsi, les grandes dispersions
d’AOD simulées sur les régions a fortes émissioadetix de biomasse et les plus faibles
valeurs sur le Golfe de Guinée peuvent étre expégpar :

* Le dépbt (humide et/ou sec), qui pourrait étre sEsigné dans le modele.

» La faible intensité du vent dans la couche limite [a surface a 850 hPa), entrainant
un faible transport longitudinal.

* La prise en compte partiel des aérosols en lessg&atuuniquement au carbone suie et
au carbone organique dans les simulations (absdmg®ussiéres désertiques et de
sulfates).

» La mauvaise reconstitution des AOD par MODIS die grésence de nuages (e.g. sur
la ZCIT).
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Plus précisément, les comparaisons entre les AQGideulations NEW, NEW AFS et OLD
(figure 5.10) montrent peu de différences entresigmilations NEW et OLD, contrairement a
NEW AFS dans laquelle les AOD augmentent sur leféGale Guinée. Cela est di
vraisemblablement aux fortes concentrations d'adsosansportés depuis I'Afrique du Sud
jusqu'a ces latitudes (Golfe de Guinée). Quant didare 5.10, elle présente les AOD
simulées avec le modéle ORISAM-TM5 pour 2030, enviga et en Juillet dans nos 3

simulations définies precédemment (REF, CCC et QCC*

(@ Janvier 2030 REF Janeso CCC Jan2030 CCC*

AOD - Janvier 2030 (ref) AOD - Janvier 2030 (coc) AOD - Janvier 2030 (ccc®)

(b) Juillet 2030 REF Juil@30 CCC [R1iP030 CCC*

AOD - Juillet 2030 (ref)y 'AOD - Juillet 2030 (cec) 'AOD - Juillet 2030 {coc*)

s

=

Cog

%

20w 10w 0E 10E 20E 30E 40E S0E 20w 10w 0E 10E 20E 30E 40E S0E

Fig. 5.10: Comparaison entre les AOD simulées par ORISAM5Té&h 2030 (REF, CCC et
CCC¥*) pour les mois de Janvier (a) et de Juill@&x(b50 nm.

Comme on pouvait s’y attendre, les trois simulaigmésentent les mémes fortes valeurs
d’AOD sur les zones de feux de biomasse en 203ars$ les simulations de 2005 (NEW,
NEW AFS et OLD). Par contre, les valeurs d’AOD pdes cOtes guinéennes et en Afrique
du Sud ont augmenté de 50% entre les simulatioBs PREW) et les projections de 2030
(REF). Les simulations CCC et CCC* avec des énmssiégulées permettent de diminuer les
AOD sur le littoral Ouest Africain, particulieremean Afrique du Sud (-34% par rapport a
REF). (cf. figure 5.10). Il ressort également dmélyse de la figure 5.10, qu'avec les AOD

191



Chapitre 5 : Simulations avec le modéle ORISAM-TM5

simulées en 2030 (surtout avec 2030 REF), on re¢rde fortes valeurs d’AOD sur le Golfe
de Guinée, plus proches de celles observées paattdlite MODIS en 2005. Ceci est
intéressant car en cohérence avec les résultatsédméts qui ont montré que les
concentrations simulées de carbone suie en 208hetiu méme ordre de grandeur que les
mesures de 2005. Pour mieux évaluer I'impact d#&rents inventaires sur les AOD, nous
présentons sur la figure 5.12 les valeurs d’AODusé@s par TM5 a 440 nm pour le mode fin
(PM.5), pour les années 2005 et 2030, que nous compamwn8OD mesurées dans le réseau
AERONET. Nous avons sélectionné six sites dont rguagn Afriqgue de ['Ouest
(Banizoumbou, Dakar, Djougou et llorin) et deuxAfnique Australe (Mongu et Skukuza)
avec les caractéristiques suivantes :

- Banizoumbou au Niger (13,5° N ; 2,6° W)

- Dakar au Séneégal (14,7° N ; 17,4° W)

- Djougou au Bénin (9,8° N ; 1,6° E)

- llorin au Nigéria (8,32° N ; 4,34° E)

- Mongu en Zambie (15,25° S ; 23,15° E)

- Skukuza en Afrique du Sud (24,99° S ; 31,59° E)

Contrairement aux résultats sur les données deentnations et comme pour les données
MODIS, I'épaisseur optique AERONET tient comptetdates les particules de la colonne
atmosphérique, notamment les aérosols issus da&sdiediomasse que I'on retrouve entre
850 hPa et 500 hPA (Mallet et al., 2009). La valibspatio-temporelle des épaisseurs
optiques montre donc que les atmospheres rencerdgréeles concentrations en aérosols trés
variables, avec de fortes valeurs d’épaisseurgjugsi qui permettent de situer les moments

d’intenses feux de biomasse.
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Evolution des épaisseurs optiques a Banizoumbou (Ni

ger)

Epaisseur
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—e— Aeronet
2030 REF

—e—2005 OLD
—e—2030CCC

2005 NEW AFS

Evolution des épaisseurs optiques a Dakar (Sénégal)

0,40

0,35

o 0,30 1 //‘

g

g 025

=

50,20 4

5

& 0151

‘S 0,10 4 e

g

* 0,05 4

0,00 . . . - - - - - - - -
R I NCCPC O S
RO A R ET

& 0
Mois
—e— Aeronet —+—20050LD —+—2005 NEW 2005 NEW AFS|
2030 REF —e—2030CCC  ——2030 CCC*

Evolution des épaisseurs optiques a Djougou (Bénin)

Evolution des épaisseurs optiques a llorin (Nigéria )

0,90 1,20
0,80
o 070 A . 1,00
2 0,60 - // 2080
2 0,50 =
o 2 060
5 0,40 1 " s
3
2 0,30 4 8 0,40
2 2
0,20 -
& & 0,20
0,10 —— =
0,00 T T T T - - 0,00
S A N P N & S A S X &
© @ £ O ¢ ¢ $ © © S © @ £ S @ ¢ § @ © @ ©
) N 2 o A N N L& > Ny o §
3["(\ Q?’A - v N ° ¥ v \@éo 0\° ~\@@ &@’0 \@Q Qd ¥ v ¥ K ¥ N & o > @&Q d’“&Q
R & F K N &F
Mois Mois
—e— Aeronet ——20050LD —e—2005 NEW 2005 NEW AFS| —e— Aeronet —+—2005 OLD —+—2005 NEW 2005 NEW AFS
2030 REF —e—2030CCC  ——2030 CCC* 2030 REF ~ —+—2030CCC  —+—2030CCC*
Evolution des épaisseurs optiques a Mongu (Zambie) Evolution des épaisseurs optiques & Skukuza (Afriqu e du Sud)
0,80
0,70
» 0.60 A\ A\
2 050 Z 4 \
2
S 0,40 1 / y \ \
5
E 0,30
T 0,20 A —
* 0,10
0,00
3’\ Q@ﬂ & & @,b\ & & & & « & &
P S R S <
¥ < & o & &
6@Q ® )
Mois Mois
—e—Aeronet —+—2005 OLD ——2005 NEW 2005 NEW AFS —e— Aeronet —+—2005 OLD —e— 2005 NEW 2005 NEW AFS|
2030 REF —e—2030CCC —+—2030 CCC* 2030 REF —e—2030CCC —4— 2030 CCC*

Fig. 5.11: Evolution des épaisseurs optiqgues (AOD) a 440 simulées par le modéle
ORISAM-TM5 en 2005 (NEW, NEW AFS et OLD) et en 208REF, CCC et CCCH).

Comparaison avec les épaisseurs optiques du mode fiéseau AERONET.

Comme attendu, les épaisseurs optiques calculées mw@s inventaires 2005 et 2030

présentent une forte variabilité interannuelle dsite a un autre. Cela correspond d’une part a

la variabilité des émissions des feux de biomasse des maxima entre Juin et Aout dans

’hémisphéere Sud (Mongu et Skukuza) et entre Jarhéerier et Novembre-Décembre dans

’hémisphéere Nord (Banizoumbou, Dakar, Djougou leti). Les émissions anthropiques

doivent également avoir un impact et c’est ce qoesnallons étudier a présent, dans la

mesure ou les émissions de feux de biomasse sositares pour toutes nos simulations. Les

épaisseurs optiques simulées avec le nouvel inver2805 (NEW) sont systématiquement

supérieures a celles obtenues avec I'ancien inverffaLD) aux quatre sites de I'hémisphere
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Nord. Les écarts relatifs sont en moyenne de +2@arazoumbou, +23% a Dakar, +39% a
Djougou et +62% a llorin. Par contre, a Mongu etil&kza, il y a peu d’écart entre épaisseurs
optiques obtenues avec les inventaires NEW et OL®.comparaison entre épaisseurs
optiques obtenues a partir de l'inventaire NEW ABSNEW montre que le premier
inventaire (NEW AFS) présente des eépaisseurs aggigplus élevées que celles de
inventaire NEW sur tous les 6 sites comme pour D®. Les différences les plus fortes
entre épaisseurs optiques relevées en utilisantie@s inventaires sont obtenues a Skukuza
en Afrique du Sud, avec pres de 85% de differemteeelanvier et Avril. Les épaisseurs
optiques simulées en 2005 avec les différents soS8n@NEW, NEW AFS et OLD) sont la
plupart du temps inférieures a celles du réseau@RRT au cours de I'année 2005, sauf en
Décembre ou les valeurs sont comparables (< 7% &ebukuza avec 66%). Les écarts
maxima entre épaisseurs optiques simulées (NEBAlkets du réseau AERONET se situent a
llorin (109%). De maniére générale, les écarts eentrs différents scénarios peuvent
s’expliquer par les autres sources influant suicdatenu atmosphérique en aérosols. A
Banizoumbou et Djougou, les poussiéres désertigues, incluses dans ces simulations
peuvent expliquer ces écarts. A Mongu et Skukuzales des poussiéres désertiques, on doit
ajouter les sulfates non pris en compte dans laélisadion et qui pourraient expliquer les
différences. Cependant hors périodes des feux dendsise, le nouvel inventaire permet
d’obtenir des AOD proches de celles des mesuresstlintéressant de noter qu’'une étude
similaire a été effectuée par Liousse et al. (204®) les sites de Djougou (Bénin) et
Banizoumbou (Niger), avec le méme inventaire dexfele biomasse et linventaire
anthropique de 2005 OLD. Dans cette étude, lesgpais optigues simulées par le modéle
TM4 (version antérieure au ndtre mais plus comglietpoint de vue de la chimie) ont été
comparées a celles du réseau AERONET pour les nfodest grossiers. Le modele TM4
arrive a reproduire les variations mensuelles g@ssseurs optiques, mais avec toutefois des
valeurs inférieures a celles obtenues a Djougou.cBatre a Banizoumbou, les valeurs
obtenues avec le modele TM4 sont supérieures ascalesurées d’Avril a Octobre. Les
résultats avec notre modele TM5 sont différentscelex obtenus avec TM4. En effet, le
modele TM5 n’arrive pas a reproduire les variatidigpaisseurs optiques (scénarios NEW et
OLD). En outre, pour les mois de Novembre et decDdare, les épaisseurs optiques obtenues
a partir des scénarios 2005 NEW et 2005 OLD somémeures a celles mesurées a
Banizoumbou et Djougou. Ces différences entre ta@suties deux modéles s’expliquent par

une chimie plus compléte intégrée dans TM4, ainsirgmodele radiatif couplé.
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En 2030, les plus fortes valeurs d’épaisseurs opsigsont obtenues avec le scénario REF,
suivi du scénario CCC et CCC*. Les différences eerdpaisseurs optiques pour ces trois
scénarios du futur sont variables en cours d’'aretépar site. Par exemple a Mongu, les
différences entre les deux scénarios extrémes (REECC*) n'excédent pas 28%, tandis
gu’elles sont comprises entre 15% et 65% a SkuKbeaonstat est normal pour Skukuza, car
les émissions ont été fortement réduites en Afrdw&ud dans le scénario CCC*, tandis qu'a
llorin (Nigéria), c’est la conjugaison de la modé#tion des deux roues 2 temps et le transport
des aérosols depuis I'Afrique du Sud qui en somalase. Comparativement aux données de
2005, on réalise que les épaisseurs optiques eakw partir des inventaires NEW AFS et
CCC* sont sensiblement égales. Les scénarios péspaspartir des modifications et de
I'élaboration des inventaires ont un réel impactlea concentrations ambiantes des aérosols,
et donc, sur les épaisseurs optiques. Notons pomirter les AOD obtenues avec le scénario
du futur, REF et CCC notamment, sont plus procleesetles du réseau AERONET.

5.5.4.2. Albédo de simple diffusion (SSA)

Les variations de 'albédo de simple diffusion @92 et 2030 ont été présentées sur la figure

5.12 pour les 6 sites du réseau AERONET considirés la section précédente.
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Evolution de l'albédo de simple diffusion a Banizou mbou Evolution de I'albédo de simple diffusion a Dakar (  Sénégal)
(Niger)
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Fig. 5.12: Evolution de I'albédo de simple diffusion (SSgiWnulées par le modele ORISAM-
TM5 en 2005 (NEW, NEW AFS et OLD) et en 2030 (REEC et CCC*).

Les albédos de simple diffusion calculés a padimds inventaires 2005 et 2030 présentent

une faible variabilité interannuelle d’'un site a anotre, avec des valeurs globalement

comprises entre 0,65 et 0,85. Les maxima obtensigldédos de simple diffusion s’observent

en périodes de fortes émissions par les feux dedsee avec des maxima entre Juin et Aolt

dans I'hémisphere Sud (Mongu et Skukuza) et deidardy Février et de Novembre a

Décembre dans I'hémisphére Nord (Banizoumbou, Dak@sugou et llorin). C’est une

situation normale, car le rapport BC/OC est plubléalors d’épisodes de feux de biomasse

comparativement a celui qui prévaut pour les émmnssianthropiques. De maniere générale,
les différences entre SSA obtenues a partir desélations (NEW, NEW AFS, OLD, REF,
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CCC et CCC¥*) sont faibles pendant les périodegelises de biomasse, car les 6 simulations
ont toutes incorporé les mémes données d’'investdedeux de biomasse.

Ces albédos de simple diffusion (2005 et 2030) gmént le méme profil d’évolution
annuelle aux sites d'un méme hémisphéere. Les dees de I'hémisphére Sud (Mongu et
Skukuza) ont des valeurs d’albédo de simple diffusjui croissent de Janvier a Aodt et
décroissent ensuite. Par contre, aux 4 autres(8taszoumbou, Dakar, Djougou et llorin) de
I’'hémisphére Nord, les valeurs d’albédo de simjifieision décroissent jusqu’en Juillet-Ao(t,
pour augmenter ensuite jusqu’'en Décembre. En seelamt que les modifications sur le
nouvel inventaire (NEW) ont surtout permis d’augteertes valeurs d’émissions de carbone
organique (cf. chapitre 3) par rapport a I'ancieventaire (OLD) (de 1,12 Tg a 4,02 Tg avec
OCp contre 0,68 Tg a 0,69 Tg avec BC), entrainaactoissement de I'albédo de simple
diffusion lié a la diffusivité élevée du carbonganique. C’est ce qu’on vérifie avec les fortes
valeurs de SSA du scénario 2005 NEW. Les albédasndele diffusion calculés a partir du
nouvel inventaire 2005 (NEW) sont faiblement plasportants que ceux obtenues avec
'ancien inventaire (OLD), en proportions diversers tous sites, excepté a Skukuza. Les
différences relatives maximales atteignent 12% ex & Banizoumbou, 8% en Octobre a
Dakar, 14% en Mai a Djougou, 21% en Mai a llorio%d en Janvier a Mongu et 11% en
Mars a Skukuza. En dehors des périodes de feuxiameabse, des différences plus nettes
apparaissent et sont dues aux contributions antuep incluses dans les nouveaux
inventaires. Certes, les différences entre lesntares de 2005 sont faibles, de méme que
celles entre les inventaires de 2030, mais les foliss valeurs de SSA ont été obtenues en
2005 (NEW et NEW AFS, cf. figure 5.12).

L’évolution annuelle de I'albédo de simple diffusissue du réseau AERONET montre des
similitudes aux sites de Banizoumbou, Dakar etrila€es similitudes se caractérisent par une
hausse de l'albédo de simple diffusion de Janvievlas, suivi d’une quasi-constance
jusqu’en Octobre, avant une baisse jusqu’'en Décembes trois autres sites (Djougou,
Mongu et Skukuza) présentent des évolutions d'alldl simple diffusion différentes. Les
valeurs de SSA obtenues a partir des simulatioasrentaires 2005 (NEW et NEW AFS)
se rapprochent le plus des données AERONET (vatmmgprises entre 0,85 et 1), les plus
fortes valeurs étant obtenues pour l'inventaire NBEWRS du fait des plus fortes valeurs du
ratio BC/OC (début chapitre 5). On remarque quelua faible valeur d’albédo de diffusion
des 6 stations du réseau AERONET (0,85) correspond plus forte valeur de nos 6
inventaires, ce qui montre les écarts entre SSAulésnet les données AERONET.

Néanmoins, ce résultat est satisfaisant dans lamm@s nos simulations ne prennent pas en
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compte les poussieres désertiques et les sulfatedadrole diffusant est avéré (IPCC, 2001).
Leur prise en compte devrait permettre une augrtientdes valeurs de SSA qui améliorerait
ces résultats. Deux autres éléments ne sont paporés dans le modele TM5, qui ont aussi
leur importance. Il s’agit des aérosols carbonésaahque mélanges internes ou/et externes
(Guillaume et al., 2007 ; Jacobson, 2001) et l@abdité des propriétés optiques des aérosols
carbonés selon leur structure dans nos calculdéMetlal., 2005).

Reprenant les travaux de Liousse et al. (2010)yetwouve le méme constat général qu’avec
les épaisseurs optiques : le modele TM5 (scén200% NEW et 2005 OLD) n’arrive pas a
reproduire I'évolution de l'albédo de simple difiois mesuré par le réseau AERONET,
contrairement au modele TM4. Cependant, notre neod®15 (scénario 2005 NEW)
surestime les épaisseurs optiques en Décembre iaoBarbou, comme c’est le cas avec le
modele TM4. Par contre a Djougou, le constat eBérdnt. Le modele TM4 surestime
l'albédo de simple diffusion en Mai, Juillet et Nowabre, tandis que c’est en Novembre et
Décembre avec TM5. On pourrait ainsi avancer gueenersion (TM5) donne de meilleurs
résultats sur les albédos de simple diffusion qudes épaisseurs optiques, par comparaison

avec le modele TM4.

5.6. Conclusion

Le modele ORISAM-TM5 a été évalué a I'échelle d&frique sur toute I'année 2005. Les
premiers résultats relatifs aux concentrations debane suie et de carbone organique
simulées par ORISAM-TM5 ont montré des niveaux algcentrations simulées comparables
aux mesures sur sites ruraux et des résultatsdifiigsenciés dans les villes. La principale
raison tient a la résolution trop faible du mod@lex1°), qui ne permet pas de décrire les pics
de pollution rencontrés aux sites trafic des vildigcaines. Ainsi, cette pollution apparait
comme un phénoméne « sous-maille » encore maltdpari les modéles. Cependant,
l'initialisation avec le nouvel inventaire anthrgpe (Liousse et al., 2011) a permis
d’améliorer les niveaux de concentrations simukieses rapprochant sensiblement de ceux
mesurés. En 2030, les concentrations simulées ssqgérieures a celles de 2005 dans les
configurations REF et CCC. Par contre, en certsitles, le scénario CCC* a permis d’obtenir
des concentrations sensiblement égales et mémeigpanférieures a celles de 2005. Ce
travail met ainsi en évidence I'intérét et I'impammte des mesures de réglementations des taux
de polluants dans I'amélioration de la qualité 'dée et du bien-étre des populations. Enfin,

nous avons étudié les propriétés radiatives dessakércarbonés en Afrique. Il apparait que
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les comparaisons entre épaisseurs optiques (AQRJ)I&es avec le modele ORISAM-TMS et
celles de MODIS sont encourageantes. Les intensigégmales sont bien représentées, mais
par contre, il y a un souci quant a la localisatiiences maxima sur le Golfe de Guinée en
Janvier et le long des cbtes d’Afrique Centraldeiliet. La question qui se pose a présent est
la suivante : le nouvel inventaire serait-il encamsuffisant ? Rappelons que dans cette
simulation, nous n’'avons pas pris en compte lessgiétes désertiques et les sulfates.
Toutefois, on releve qu’en augmentant les émissamitisropiques, on obtient des localisations
ameliorées se rapprochant de celles de MODIS. lmeslations 2030 et leurs inventaires
viennent le confirmer. En outre, les réglementai¢@CC et CCC*) ont un impact sensible
sur les propriétés radiatives, a travers le nordbrparticules et la qualité de I'aérosol, plus ou
moins absorbant. Ainsi, les prises en compte demasws peuvent ou non favoriser le
réchauffement de I'atmosphere. Par ailleurs, lesltéts obtenus avec le scénario NEW AFS
ameéliorent nettement la position du maximum des A@ies par MODIS par rapport au
nouvel inventaire 2005 (NEW). Ceci montre I'imparta d’une meilleure spatialisation des
émissions en Afrique du Sud et son impact sur IéfeGde Guinée. D’autres problemes
peuvent bien sir étre a l'origine de ces différeneptre simulations et mesures (MODIS),
comme ceux évoqués par Malavelle et al. (2010) wnrion et al. (2010), liees aux
problemes de modélisation (transport, dépbt sedbheinentre autre) et/ou de données
satellitales (obtention de données en cas de camganuageuse importante telle que dans la
ZCIT).

Les comparaisons in situ avec les données du réSERONET (440 nm) se sont montrées
satisfaisantes, méme si globalement, le modéele MM&ive pas a reproduire les variations
d’épaisseurs optiques au niveau voulu, de mémd'ajbédo de simple diffusion au cours de
lannée 2005 telles que mesurées (AERONET). P#uad, notre nouvel inventaire 2005
(NEW) a montré peu de différences avec l'ancienemaire (OLD) sur les épaisseurs
optiques. Par contre, avec l'albédo de simple siffa, le nouvel inventaire fournit de
meilleurs résultats par rapport aux mesures. Casltaés encourageants, montrent que des
efforts doivent étre encore faits pour I'améliovatides inventaires d’aérosols carbonés
utilisés par la communauté internationale car dswg@rnent non seulement les concentrations
atmosphériques mais également les propriétés nabatAOD) et le pouvoir absorbant de
'aérosol. Le scénario 2030 REF dans lequel les S@ntrent que l'aérosol est plus
absorbant que celui dans le scénario 2030 CCC (agetations) en est un exemple.
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CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES

Le but de mon travail de thése s'inscrit dansdmttique générale des inventaires d’émissions des
aérosols carbonés de combustion. Ce travail a pefétudier les émissions de carbone suie et de
carbone organique primaire, depuis leurs émisgimugl’'a leurs impacts a travers des parameétres
tels que I'épaisseur optique et I'albédo de sindiffeision. Ce travail s'inscrit dans le contexte
africain et intéresse I'Afriqgue de I'Ouest tout gmarierement. C’'est un domaine géographique
encore beaucoup trop « transparent » pour les 2tlglee genre menées dans la communauté
internationale telle gu’elle s'exprime dans leéligtture scientifique, comparativement a d’autres
continents : tels que I'Europe, 'Amérique du Notdsie. Tout ceci s’'est fait en dépit d’'une
urbanisation galopante (population tres jeune)magations de grande ampleur en interne et a
l'international, des exploitations miniéres et pl#res en grande extension, une industrialisation
croissante, mais aussi des croissances peu ouomtedblées, des décharges hors contraintes qui
déterminent une pollution particulaire assez exposMa thése, qui se place donc dans un
domaine tres rapidement et fortement évolutif, gmssun caractére inédit et méme, exploratoire.
En particulier, le recours a des scénarios d’éomssparticulaires et des impacts associés permet,
au moins partiellement, de remédier au manque deéds sdres, en nombres suffisants et

validées.

La premiere partie de mon travail a permis de maedir évidence et de mieux caractériser les
eémissions de carbone suie et de carbone organigoaipe associées a l'utilisation des
véhicules deux roues en Afrique de I'Ouest, moddrdesport des personnes et des biens
essentiel, et largement répandu dans la plupartedepays. Nous avons développé une
nouvelle approche pour le calcul des consommatonsielles de ces engins dans les 16 pays
de notre étude. Nous nous sommes baseés sur le @aamlateux roues dans chaque pays et, a
partir de leur consommation journaliere (liee eliéme a leur utilisation- privé ou public),
nous avons évalué leur consommation annuelle. Cearfe tache assez lourde et délicate,
compte tenu du manque flagrant de données suijde s8s nombreuses incertitudes sur les
sources (Diaz Olvera et al., 2007; Agossou, 20@tHa&d and Ngabmen, 2002) ont conduit a
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développer deux scénarios. Cette étude a egalepeniis de prendre en compte des facteurs
d’émissions spécifiques aux véhicules a deux reuesa base des données collectées lors la
phase intensive de la campagne AMMA en Mai 20050tou (Bénin). Les résultats ont
mis en exergue dans un premier temps une sousat®n des données de consommations
attribuée a lI'ensemble de trafic (données ONU)ngapalement dans les pays ou sevit
I'essence de contrebande (e.g. Bénin et Togo), aesi dans les pays ou les deux roues sont
majoritaires (e.g. Burkina Faso et Mali). En outte,grandes différences ont été relevées sur
les émissions, notamment celles du carbone orgarpgmaire ou les émissions des deux
roues sont supérieures a celles des autres engtosises du trafic, en considérant le scénario
bas dans 13 des 16 pays de notre étude. Ceci muuitrdaut absolument, non seulement
tenir compte des deux roues en tant que spécifié@nale forte, mais aussi réviser les
inventaires globaux incorporant des données d’'éomssdu trafic routier. Les deux roues
n’étant pas les seuls engins a mettre en cause guariortes émissions du trafic routier, ce
travail a été étendu aux véhicules autres quedes tbues.

J'ai ainsi développé un nouvel inventaire d’émisside carbone suie et de carbone organique
primaire a I'échelle de I'Afrique pour I'année 2Q0&in de réviser et de mettre a jour les
données de consommations de I'inventaire globaluhker and Liousse (2008), ainsi que les
facteurs d’émissions. Je me suis servi des donm&d©NU, de I'lEA et de questionnaires
spécifiqgues que j'ai envoyés a nos partenairesritjdé, de mon inventaire sur les émissions
des deux roues (Assamoi and Liousse, 2010) etraesux de Brocard et al. (1996) que nous
avons actualisés pour 'année 2005. Une premiakysendes données a permis l'introduction
de I'Erythrée comme pays a part entiére, d'une ebevsectorisation (ajout des centrales
thermiques), des carburants des engins a deux siwbs la fabrication du charbon de bois.
Les facteurs d’émissions ont pu étre mis a joucaes changements. Les émissions de 2005
pour toute I'Afrique que jai ainsi obtenues sontlk&iées a 0,69 Tg pour le carbone suie et
4,02 Tg pour le carbone organigue primaire. Lesséimns du carbone suie (0,69 Tg) sont
donc sensiblement égales a celles de l'inventaiobal) de Junker and Liousse (2008)
actualisé pour I'année 2005 (0,68 Tg). Par comdrelifférence est plus nette avec le carbone
organique primaire ou les émissions dans le noumventaire sont, au moins, trois fois plus
importantes que celles de Junker and Liousse (2008)ailleurs, les émissions de carbone
suie et de carbone organique en 2005 dans mon nioweataire sont également largement
supérieures a celles de l'inventaire global de Beinal. (2004) relatif a 'année 2000. Notons

gue les émissions de carbone organique primaire damentaire de Bond et al. (2004) en
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2000 sont plus élevées que celles de Junker ants4e0(2008) de 2005. Cela montre que les
facteurs d’émissions dans l'inventaire de Bondl.et2804) sont relativement plus importants
gue ceux de Junker and Liousse (2008) et I'impaed différentes méthodologies de

construction des inventaires.

Il est important de noter que nous disposons aeptéde valeurs d’émissions avec notre
nouvel inventaire anthropique qui sont comparableglles des feux de biomasse en dehors
des périodes de feux intenses (Février a Mai eteSdpe a Novembre). Pour finir, nous
avons spatialisé nos inventaires sur la base destée de population en Afrique en 2005 a la
résolution de 0,25° x 0,25° (CIESIN, 2005) con&aient a I'ancienne résolution 1° x 1°
relative a I'année 1984 (GISS, 1984).

En demeurant toujours dans la thématique des iavest mais dans un sens prospectif, nous
avons établi un inventaire a I'échelle de I'Afrigpeur 2030, selon deux scénarios REF et
CCC. Pour se faire, nous avons utilisé les dondéesotre nouvel inventaire 2005, auquel
nous avons appliqué les résultats du modéle sacineénique POLES (Criqui, 2001). Ce
travail a fait ressortir toute I'importance des toles d’émissions effectués selon différents
scénarios. Globalement, les émissions du scén&® @stent inférieures a celles du scénario
REF en 2030. Les tendances observées entre leesa@065 et 2030 font apparaitre des
hausses de taux d’émission supérieures a 180%.int@eomparaison entre notre nouvel
inventaire (Liousse et al., 2011), celui de Jun&ed Liousse (2008) et ceux de I'PCC
(Lamarque et al., 2010) a montré une équivalencedidmnées d’émissions 2005 pour le
carbone suie. Pour I'année 2030, les taux d’émissiestent largement supérieures a ceux de
I'IPCC et ce, quel que soit I'aérosol carboné coés.

Globalement, entre 2005 et 2030 la tendance réyséaos chiffres d’inventaire présente
une croissance plus forte que celle de I'lPCC, pt&eour le scénario CCC* qui a un profil
similaire a celui du scénario RCP 4,5 de I'lPCCrdewcarbone organique.

Enfin, des tests de sensibilité ont été effectuéé\feique de I'Ouest sur les véhicules deux
roues en admettant que les engins deux roues avaiendes moteurs 4 temps au lieu des 2
temps répertoriés auparavant, et en Afrique du éudonsidérant ce pays comme un pays
semi développé contrairement aux hypothéses danedéle POLES, ainsi qu’en considérant
les déchets végétaux en lieu et place des déchetamax. Ces hypothéses de travail ont
permis de réduire considérablement les émissidosefs, surtout dans le scénario CCC*.
Enfin, ces résultats nous ont conduit a tenteregeoduire les concentrations ambiantes a

partir des données de nos nouveaux inventaires .20@s simulations sur la base
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d’'inventaires pronostics ont également été fai®ur cela, nous avons utilisé le modele
global de chimie transport TM5. Il ressort des légsi 2005 que le modeéle parvient & simuler
de maniére satisfaisante les concentrations enszamales. Les résultats en zones urbaines
sont plus contrastés. Les difféerences observéeblepts’expliquer par la maille encore trop
grossiere du modele (1°x1°). Du point de vue dessépurs optiques et des albédos de simple
diffusion, les sorties du modele comparées auxuvslournies par le satellite MODIS et les
données du réseau AERONET les sous estime. Cepgemdanrésultats sont encourageants,
guand on sait que ce sont uniquement le carboreesle carbone organique qui sont pris en
compte dans le modele global TM5. Par ailleursplegections ont montré que les émissions
de 2030 seraient « nécessaires » pour reprodsielecentrations mesurées de méme que les
AOD mesurées.

Au terme de ce travail, un constat s'impose : assifiisances entachent les modéles de la
génération actuelle mais aussi les données dlisdi#on. Les efforts devraient porter sur les
inventaires afin de prendre en compte les émissilass « gaz flaring » qui constituent, a
priori, une source non négligeable des émissions tka Golfe de Guinée (le Nigéria est le
premier pays exportateur de pétrole en Afriques @missions ne sont, jusqu’a maintenant,
prises en compte dans aucun inventaire. Un autamtielh est a développer : celui de la
modélisation multi-échelle, du local au régionainafle mieux prendre en compte les
problémes de pollution. Notons que nos inventaeg actuellement en test dans le modéle
climatique régional RegCM. Enfin, la mise en plaess nouveaux inventaires va permettre
des calculs plus précis des impacts liés a la potiu L’'impact radiatif va étre calculé en
termes de réchauffement/refroidissement de I'atimésp avec le modele de Wang and
Penner (2010). Par ailleurs, I'impact sur la sase#éa étudié via un module qui est en
construction pour tester ces inventaires et difftsescénarios sur la qualité de I'air afin de
montrer toute Il'importance des émissions urbaines ks risques biologiques et

épidémiologiques encourus.
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Annexe 1: Questionnaire sur les consommations de
combustibles fossiles et de biofuels : réponse dwiina Faso.

Notice explicative sur le questionnaire de déeclarain des

productions et consommations de fuels et de biofigepour
I'élaboration d'un inventaire national des émissios

d'aérosols carbonés pour I'année 2005.

But de I'enquéte

La présente enquéte a pour but de recueillir désrnrations détaillées sur les
productions et consommations de fuels et biofigsdas du trafic routier, des industries et des
pratigues domestiques. A terme, l'objectif vise méhorer l'inventaire des émissions
anthropiques d’aérosols de combustion en Afrigue dk caractériser I'impact de ces

aérosols sur la qualité de I'air et sur le biladiaéf.

Contexte du travail

Ce travail s’inscrit dans le cadre d'une thésectffee par Eric-Michel ASSAMOI
(COTE D'IVOIRE) au sein de I'équipe « Emissions,pb&s et Impacts » du Laboratoire
d’Aérologie de I'Université Paul Sabatier a Touleu§rance). Cette these est encadrée par
Catherine LIOUSSE et Jean-Pierre LACAUX et s’idgt« Climat régional en Afrique et

impacts anthropiques». Son contexte est le suivant :

« Le climat régional est une thématique majeuret, particulierement en Afrique qui
est un continent témoin des changements climatiguees différents impacts en termes de

déforestation, de désertification et par suiteteemes de ressources vitales. Ces impacts mul-
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tiples se répercutent sur de tres nombreux sectBactivités : agronomie et rendement des
cultures, écologie et écosystemes, ressources eretehydrologie, qualité de l'air et de

nombreux aspects socio-économiques connexes. lissance démographique rapide que
connait le continent africain ces derniéres dé&snainsi que I'exode rural, tendent de plus
en plus a concentrer dans les mégalopoles (e.gdjabhi Lagos) une grande partie des
activités nationales polluantes (transports, imiesst ...), en plus du développement des
activités pétrolieres et minieres le long des cdlesGolfe de Guinée. De méme, les
combustions de biofuels sont largement répanduas ges besoins domestiques. Tout ceci
contribue a des émissions anthropiques considérableroissantes d’aérosols de combustion

dont les inventaires sont encore largement peuusosar le continent ».

Problématique

Notre étude porte principalement sur les aérosmisomés composés de carbone suie
et de carbone organique. Son intérét est justdiéle fait que la réduction des émissions de
ces aerosols pourrait s’averer plus rapidementafé qu’une restriction sur les gaz a effet de
serre (Hansen et al., 2002) en termes de rédudtiorechauffement climatique. Depuis les
années 1990, des mesures de restriction ont &eéspiians le domaine industriel (nouvelles
technologies moins polluantes), ainsi que pouraesport routier (FAB surtout dans les
pays développés de I'hémisphere nord. Par contrAfeque, les émissions ne sont pas
contrdlées et il existe méme des sources de mollgpéecifiques mal renseignées dans les
inventaires et pourtant tres efficaces (mélangeateburant huile-essence, vieilles voitures

importées du continent européen, ...).

Les inventaires existants utilisent des donnéedaips qui sont peu fiables. En
comparant les données des Nations Unies de fustddeet de biofuels des pays africains et
celles de l'organisme régional AfricaClean, on penbntrer qu’il existe de grandes
différences entre les deux jeux de données: lardigl présente I'exemple de la
consommation de diesel qui en Cote d’lvoire, paneple, est sous-estimée a prés de 200%

par les Nations-Unies !
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Consommation
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Figure 1: Consommations de diesel de certains pays aigcan 2000 : comparaison des

données des Nations-Unis (en bleu) et des donniges@lean (en rouge).

Une quantification plus précise de ces émissionéfeque parait donc primordiale.
Nous nous focaliserons sur 3 secteurs ou ces @mgssont particulierement mal évaluées.

s’agit dutrafic routier et des secteuradustriel etdomestique

Acquis

L'équipe ED? du laboratoire d'aérologie a une compétence iatienmalement
reconnue dans le domaine des inventaires d’émissi@@rosols carbonés a I'échelle globale
(Liousse et al., 1996; Cooke et al., 1999; Junket hiousse, 2006) ainsi qu'a I'échelle
régionale, en Asie (Michel et al., 2005), en Afeq(Konaré et al., 2007) et en Europe
(Guillaume and Liousse, 2007). Cette forte dynamida recherche s'insere dans le cadre du
réseau international ACCENT-GEJAIl est & noter que plusieurs algorithmes de ¢alat
été développés permettant de calculer les émissémisnales et globales de 1860 a 2100.
Les émissions sont calculées sur la base des tgsamte consommations des différents
combustibles sur lesquelles, on applique un fact#émission (EF) propre & chaque

combustible.
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Ces inventaires ont pour finalité d'étre utilig#s modélisation atmosphérique, entre
autre pour des scénarii futurs a I'échelle globalg&gionale, et tout particulierement pour une

problématique de climat régional en Afrique enaodlration avec I'lCTPde Trieste.

Votre participation est essentielle

Votre participation a la présente enquéte, stvake du seul volontariat est essentielle
pour garantir la qualité de I'exploitation ultérieule cette enquéte, en termes de pollution de
I'air et de qualité de vie. Il est tres importantegles renseignements soient aussi exacts et
fiables que possible. Il s'agit pour nous de déysdo un inventaire d'émission spécifique a

I'Afrique et de pouvoir construire ses développeiméuturs.

Réponse et retour

S’il vous plait, veuillez remplir et retournerpeésent questionnaire le plus tét possible
pour des soucis d’exploitation des données. Erdeaguestions sur cette enquéte ou si vous
avez besoin d’aide pour remplir le questionnaireusv pouvez communiquer avec les

responsables suivants :

Eric-Michel ASSAMOI assem@aero.obs-mip.fr 0033561 3327 13
Catherine LIOUSSE lioc@aero.obs-mip.fr 0033561332766
Abdourahamane KONAREkonarea@yahoo.com 0022507114174

® International Center for Theoretical Physics 229
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Questionnaire

Ce questionnaire comporte 4 tableaux regroupant3lesecteurs d’investigation

suivant : le trafic routier, les industries et éeteur domestique.

Les informations demandées portent sur les qéantie consommation annuelle,

mais également sur les quantités de productioxpdigation, d'importation et des stocks a

des dates précises®(Janvier et 31 décembre de I'année considé?€€5. Au niveau du

trafic routier, nous aurons besoin en plus du nemd® véhicules en circulation pour deux

périodes (avant 2001 et aprés 2001), afin d’addptes émissions aux normes en vigueur

durant ces périodes.

TRAFIC ROUTIER (2005)

Nous vous remercions par avance de votre collabotian

NOMBRE DE VEHICULES
DONT LA DATE DE
MISE EN CIRCULATION EST :
Avant 2001 Aprés 2001
(en 2000) (en 2005)
- Diesel 10775 18252
Veéhicules Essence 32325 54756
Camions (trucks) Diesel 7360 14071
Essence 0 0
Cars. Bus Diesel 2660 3965
' Essence 0 0
Motos, mobylettes 63830 167389
- Diesel 2567 5707
Autres (spécifier) Essence 292 569

Source: Direction Générale des Transports Terrestrdsagttimes (DGTTM)

CARBURANTS LIES AU PARC AUTOMOBILE

Consom- Stock Stock au
Production Exportation Importation 01/01/20
mation 05 31/12/2005

Diesel 0 0 172 061t 41 554 tep

0 0 99 860 t 100947 tep
Essence
Huile
Autres (spécifier)

Source:
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- Statistiques Ministére des Mines, des CarriergedEnergie, Burkina Faso, 2007.
- Société Nationale Burkinabé d’Hydrocarbures (S@®RA).

NB :

INDUSTRIES (2005)

- Les importations sont fonction du stock de chaquerpduit, malheureusement les

données sur les stocks aux périodes indiquées n’gni étre obtenues jusque la.

- Les importations de gasoil comprennent la part du ransport et la part de

I'industrie.

- tep:tonne équivalent pétrole.

FUELS COMBUSTIBLES
Production [ Exportation | Importation Cons_om— Stock au Stock au
Mation 01/01/2005 | 31/12/2005

Charbon 0 0 0 0 0 0

Lignite 0 0 0 0 0 0

Bois
SOLIDES Charbon de bois

Bagasse

Déchets animaux

Déchets végétaux

Autre (spécifier)

Diesel 77172

tep

Essence 0 0 0

kéroséne 0 0 0 0 0
LIQUIDES [GPL 0 0 0 0 0 0

Fioul lourd 0 0 38860t 24 520 tep

Autre (spécifier)

DDO (Distillate 0 0 6700t 82 827 tep

Diesel Oil)

Source:

- Statistiques Ministére des Mines, des Carrierd¢€nergie, Burkina Faso, 2007
- Société Nationale Burkinabé d’Hydrocarbures (SONABH
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SECTEUR DOMESTIQUE (2005)

FUELS COMBUSTIBLES

. . . Consom- Stock au Stock au
Production [ Exportation | Importation i
mation 01/01/2005 | 31/12/2005

Charbon de bois 0 0 201517t

Charbon 0 0 0 0 0
SOLIDES Bois 0 0 4247966 t

Autre (spécifier)

Fioul domestique 0

Essence 0
LIQUIDES —

Autre (spécifier) : 0 16604 t 40115 tep

pétrole lampant

Source: Statistiques Ministere des Mines, des Carrierd¥nergie, Burkina Faso, 2007

NB :
- Pour le secteur domestique, il n’'ya que le charbode bois, le bois et gaz butane.

A titre d’'information, la consommation de gaz en 205 était de 7285 tep dans le

secteur domestique.

Ont travaillé pour les données ci-dessus :

- Bernard NANA, étudiant en thése de doctorat a Kdrsité de Ouagadougou,

« Modélisation de la pollution atmosphérique etigasde la qualité de I'air urbaine

a Ouagadougou, Burkina Fasternard.nana@univ-ouaga.bf

- Tizane DAHO, étudiant en thése de doctorat a I'@rsité de Ouagadougou,

« Contribution a I'étude de l'utilisation des hgileégétales et leurs dérivés dans les

moteurs Diesel et les br(leurs :

ouaga.bf

Cas de I'huile cdéon » tizane daho@univ-
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Annexe 2: Liste des pays d’Afrique et des secteurs d’actités
qui ont été modifies

Secteurs d’activités*
PAYS Trafic |Domestique| Industrie
ALGERIA REG REG REG
ANGOLA UN UN UN
BENIN REG REG UN
BOTSWANA UN UN UN
BURKINA FASO REG REG REG
BURUNDI UN UN UN
CAFRREP UN UN UN
CAMEROON REG UN UN
CAPEVERDE UN UN UN
CHAD REG UN UN
COMOROS UN UN UN
CONGO UN UN UN
DJIBOUTI UN UN UN
EGYPT REG UN UN
EQGUINEA UN UN UN
ETHIOPIA UN UN UN
GABON UN UN UN
GAMBIA UN UN UN
GHANA REG UN UN
GUINEA REG UN UN
GUINEA-BS REG UN UN
IVORYCST. REG REG REG
KENYA UN UN UN
LIBERIA REG UN UN
LIBYA UN UN UN
MADAGASCR UN UN UN
MALAWI UN UN UN
MALI REG UN UN
MAURITANI UN UN UN
MAURITIUS UN UN UN
MOROCCO REG REG REG
MOZAMBIQU UN UN UN
NAMIBIA UN UN UN
NIGER REG UN UN
NIGERIA REG REG REG
REUNION UN UN UN
RWANDA UN UN UN
SAFRICA UN UN UN
SAOTOME& UN UN UN

* REG correspond aux données qui ont été modifigss
de notre travail tandis que UN renvoit aux donraees
'ONU (cf. inventaire de Junker and Liousse, 2008)
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Secteurs d’activités*

PAYS Trafic |Domestique| Industrie
SENEGAL REG UN UN
SEYCHELLS UN UN UN
SOMALIA UN UN UN
STHELENA UN UN UN
SUDAN UN UN UN
SWAZILAN UN UN UN
TANZANIA UN UN UN
TOGO REG UN UN
TUNISIA UN UN UN
UGANDA UN UN UN
W.SAHARA UN UN UN
ZAIRE UN UN UN
ZAMBIA UN UN UN
ZIMBABWE UN UN UN

* REG correspond aux données qui ont été modifi@ssde notre travail tandis que UN

renvoit aux données de I'ONU (cf. inventaire dek&rrand Liousse, 2008)
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Annexe 3: Liste détaillée des facteurs d’émissions de caobe
suie et de carbone organique par fuel/biofuel, sestir d’activité
et niveau de développement des pays.

* Les niveaux de développement 1, 2 et 3 correspaincespectivement aux pays en voie de

développement, aux pays semi-développés et auxdésgsoppés.

** | es codes ONU des fuels/biofuels sont détaid@sAnnexe 4

Niveau de S v - | Code ONU des , . | EF (BC) . | EF (OC)
développementt ecteur d'activite fuels/biofuels** Aeroso en g/kg Aeroso en g/kg
1 Trafic AV BC 0,1 oC 1,14
1 Domestique AV BC 0,1 OoC 1,14
1 Industrie AV BC 0,1 oC 1,14
2 Trafic AV BC 0,1 oC 1,14
2 Domestique AV BC 0,1 oC 1,14
2 Industrie AV BC 0,1 oC 1,14
3 Trafic AV BC 0,1 oC 1,14
3 Domestique AV BC 0,1 OoC 1,14
3 Industrie AV BC 0,1 OoC 1,14
1 Trafic AW BC 1 oC 12,5
1 Domestique AW BC 1 OoC 12,5
1 Industrie AW BC 1 oC 12,5
2 Trafic AW BC 1 oC 12,5
2 Domestique AW BC 1 OoC 12,5
2 Industrie AW BC 1 oC 12,5
3 Trafic AW BC 1 OoC 12,5
3 Domestique AW BC 1 oC 12,5
3 Industrie AW BC 1 OoC 12,5
1 Trafic BB BC 1,58 oC 2,29
1 Domestique BB BC 2,28 OC 4,76
1 Industrie BB BC 1,1 OoC 1,1
2 Trafic BB BC 0,82 oC 1,19
2 Domestique BB BC 2,28 oC 4,76
2 Industrie BB BC 0,298 oC 0,29
3 Trafic BB BC 0,46 oC 0,66
3 Domestique BB BC 1,39 oC 2,92
3 Industrie BB BC 0,149 oC 0,14
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Niveau de S v - | Code ONU des , . EF (BC) . EF (OC)
développementt ecteur d'activite fuels/biofuels** Aérosol en g/k Aerosol en g/k
PP g/kg g/Kg
1 Trafic BC BC 1,58 oC 2,29
1 Domestique BC BC 2,28 OoC 4,76
1 Industrie BC BC 1,1 oC 1,1
2 Trafic BC BC 0,82 oC 1,19
2 Domestique BC BC 2,28 OoC 4,76
2 Industrie BC BC 0,298 oC 0,29
3 Trafic BC BC 0,46 oC 0,66
3 Domestique BC BC 1,39 oC 2,92
3 Industrie BC BC 0,149 oC 0,14
1 Trafic BF BC 0,81 oC 2,43
1 Domestique BF BC 0,9 OoC 2,7
1 Industrie BF BC 0,72 oC 2,16
2 Trafic BF BC 0,675 oC 2,02
2 Domestique BF BC 0,75 OoC 2,25
2 Industrie BF BC 0,6 oC 1,8
3 Trafic BF BC 0,675 oC 2,02
3 Domestique BF BC 0,75 OoC 2,25
3 Industrie BF BC 0,6 OoC 1,8
1 Trafic BG BC | 6,40E-05 oC 0
1 Domestique BG BC 0,000116 OC 0
1 Industrie BG BC 1,10E-0b OoC 0
2 Trafic BG BC | 6,40E-05 oC 0
2 Domestique BG BC | 0,000116 OC 0
2 Industrie BG BC 1,10E-05 oC 0
3 Trafic BG BC | 6,40E-05 oC 0
3 Domestique BG BC 0,000116 OC 0
3 Industrie BG BC 1,10E-05 oC 0
1 Trafic BK BC 1,58 OoC 2,29
1 Domestique BK BC 2,28 OC 4,76
1 Industrie BK BC 1,1 OoC 1,1
2 Trafic BK BC 0,82 oC 1,19
2 Domestique BK BC 2,28 OoC 4,76
2 Industrie BK BC 0,298 oC 0,29
3 Trafic BK BC 0,46 oC 0,66
3 Domestique BK BC 1,39 oC 2,92
3 Industrie BK BC 0,149 oC 0,14
1 Trafic BP BC 0,3 OoC 2,71
1 Domestique BP BC 0,67 oC 6,07
1 Industrie BP BC 0,134 oC 1,21
2 Trafic BP BC 0,3 oC 2,71
2 Domestique BP BC 0,67 oC 6,07
2 Industrie BP BC 0,134 OoC 1,21
3 Trafic BP BC 0,3 oC 2,71
3 Domestique BP BC 0,67 OoC 6,07
3 Industrie BP BC 0,134 oC 1,21
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Niveau de S v - | Code ONU des , . EF (BC) . EF (OC)

développementt ecteur d'activite fuels/biofuels** Aérosol en g/k Aerosol en g/k
PP g/kg g/Kg
1 Trafic BS BC 0,41 oC 1,22
1 Domestique BS BC 0,9 OoC 2,7
1 Industrie BS BC 0,72 oC 2,16
1 Centrale thermique BS BC 0,103 0OC 0,31
2 Trafic BS BC 0,33 oC 1,02
2 Domestique BS BC 0,75 OoC 2,25
2 Industrie BS BC 0,6 OoC 1,8
2 Centrale thermique BS BC 0,08 0C 0,26
3 Trafic BS BC 0,33 OoC 1,02
3 Domestique BS BC 0,75 OoC 2,25
3 Industrie BS BC 0,6 oC 1,8
3 Centrale thermique BS BC 0,08 0C 0,26
1 Trafic CH BC 0,75 oC 2,25
1 Domestique CH BC 0,75 OoC 2,25
1 Industrie CH BC 0,75 oC 2,25
2 Trafic CH BC 0,75 oC 2,25
2 Domestique CH BC 0,75 oC 2,25
2 Industrie CH BC 0,75 OoC 2,25
3 Trafic CH BC 0,75 oC 2,25
3 Domestique CH BC 0,75 OoC 2,25
3 Industrie CH BC 0,75 oC 2,25
1 Trafic CHM BC 0 oC 0
1 Domestique CHM BC 0,5063 OoC 4,759
1 Industrie CHM BC 0 oC 0
2 Trafic CHM BC 0 OoC 0
2 Domestique CHM BC 0,5063 oC 4,759
2 Industrie CHM BC 0 oC 0
3 Trafic CHM BC 0 oC 0
3 Domestique CHM BC 0,5063 oC 4,759
3 Industrie CHM BC 0 OoC 0
1 Trafic CL BC 0,57 oC 1,11
1 Domestique CL BC 2,28 oC 4,76
1 Industrie CL BC 1,1 OoC 1,1
1 Centrale thermique CL BC 0,072 oC 0,264
2 Trafic CL BC 0,37 oC 0,72
2 Domestique CL BC 2,28 OC 4,76
2 Industrie CL BC 0,298 oC 0,29
2 Centrale thermique CL BC 0,072 oC 0,264
3 Trafic CL BC 0,2 oC 0,39
3 Domestique CL BC 1,39 oC 2,92
3 Industrie CL BC 0,149 oC 0,14
3 Centrale thermique CL BC 0,036 OoC 0,132
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Niveau de S v - | Code ONU des , . | EF (BC) . | EF (OC)

développementt ecteur d'activite fuels/biofuels** Aeroso en g/kg Aeroso en g/kg
1 Trafic DL BC 5 OoC 2,5
1 Domestique DL BC 0,35 OC 0,25
1 Industrie DL BC 1 OoC 0,75
1 Centrale thermique DL BC 0,1 oC 0,075
2 Trafic DL BC 2 OoC 1
2 Domestique DL BC 0,09 OC 0,07
2 Industrie DL BC 0,28 OoC 0,21
2 Centrale thermique DL BC 0,028 OoC 0,021
3 Trafic DL BC 1 oC 0,5
3 Domestique DL BC 0,07 oC 0,05
3 Industrie DL BC 0,2 oC 0,15
3 Centrale thermique DL BC 0,02 oC 0,01b
1 Trafic FS BC 0,15 oC 0,73
1 Domestique FS BC 0,15 OC 0,73
1 Industrie FS BC 0,15 OoC 0,015
1 Centrale thermique FS BC 0,015 0Q 0,78
2 Trafic FS BC 0,15 oC 0,73
2 Domestique FS BC 0,15 OC 0,73
2 Industrie FS BC 0,15 OoC 0,015
2 Centrale thermique FS BC 0,015 Od 0,0y
3 Trafic FS BC 0,03 oC 0,07
3 Domestique FS BC 0,03 oC 0,07
3 Industrie FS BC 0,03 oC 0,003
3 Centrale thermique FS BC 0,003 OC 0,78
1 Trafic FW BC 0,36 oC 1,22
1 Domestique FW BC 0,9 OoC 2,7
1 Industrie FW BC 0,72 OoC 2,16
1 Centrale thermique FW BC 0,103 0C 0,31
2 Trafic FW BC 0,3 oC 1,02
2 Domestique FW BC 0,75 OoC 2,25
2 Industrie FW BC 0,6 oC 1,8
2 Centrale thermique FW BC 0,08 oC 0,26
3 Trafic FW BC 0,3 oC 1,02
3 Domestique FW BC 0,75 OoC 2,25
3 Industrie FW BC 0,6 oC 1,8
3 Centrale thermique FW BC 0,08 OoC 0,26
1 Trafic GG BC | 6,40E-05% oC 0
1 Domestique GG BC| 0,000116 OC 0
1 Industrie GG BC 1,10E-0H OoC 0
2 Trafic GG BC | 6,40E-05% oC 0
2 Domestique GG BC| 0,000116 OC 0
2 Industrie GG BC | 1,10E-0b oC 0
3 Trafic GG BC | 6,40E-0% oC 0
3 Domestique GG BC 0,000116 OC 0
3 Industrie GG BC | 1,10E-0b oC 0
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Niveau de S v - | Code ONU des , . | EF (BC) . | EF (OC)
développementt ecteur d'activite fuels/biofuels** Aeroso en g/kg Aeroso en g/kg
1 Trafic GK BC 1,58 oC 2,29
1 Domestique GK BC 2,28 OC 4,76
1 Industrie GK BC 1,1 OoC 1,1
2 Trafic GK BC 0,82 oC 1,19
2 Domestique GK BC 2,28 OoC 4,76
2 Industrie GK BC 0,298 oC 0,29
3 Trafic GK BC 0,46 oC 0,66
3 Domestique GK BC 1,39 oC 2,92
3 Industrie GK BC 0,149 oC 0,14
1 Trafic JF BC 1 OoC 0,45
1 Domestique JF BC 1 oC 0,45
1 Industrie JF BC 1 OoC 0,45
2 Trafic JF BC 1 oC 0,45
2 Domestique JF BC 1 oC 0,45
2 Industrie JF BC 1 OoC 0,45
3 Trafic JF BC 1 oC 0,45
3 Domestique JF BC 1 oC 0,45
3 Industrie JF BC 1 oC 0,45
1 Trafic KR BC 0,03 oC 0,02
1 Domestique KR BC 0,03 OoC 0,02
1 Industrie KR BC 0,03 oC 0,02
1 Centrale thermique KR BC 0 OoC 0
2 Trafic KR BC 0,03 oC 0,02
2 Domestique KR BC 0,03 OoC 0,02
2 Industrie KR BC 0,03 oC 0,02
2 Centrale thermique KR BC 0 OoC 0
3 Trafic KR BC 0,03 oC 0,02
3 Domestique KR BC 0,03 OC 0,02
3 Industrie KR BC 0,03 OoC 0,02
3 Centrale thermique KR BC 0 oC 0
1 Trafic LB BC 1,58 oC 2,29
1 Domestique LB BC 2,28 OC 4,76
1 Industrie LB BC 1,1 oC 1,1
2 Trafic LB BC 0,82 oC 1,19
2 Domestique LB BC 2,28 OC 4,76
2 Industrie LB BC 0,298 oC 0,29
3 Trafic LB BC 0,46 oC 0,66
3 Domestique LB BC 1,39 oC 2,92
3 Industrie LB BC 0,149 oC 0,14
1 Trafic LP BC 0,0002 oC 0,02
1 Domestique LP BC 0,0002 OoC 0,02
1 Industrie LP BC 0,0002 oC 0,02
2 Trafic LP BC 0,0002 oC 0,02
2 Domestique LP BC 0,0002 OC 0,02
2 Industrie LP BC 0,0002 oC 0,02
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Niveau de S v - | Code ONU des , . | EF (BC) . | EF (OC)
développementt ecteur d'activite fuels/biofuels** Aeroso en g/kg Aeroso en g/kg
3 Trafic LP BC 0,0002 oC 0,02
3 Domestique LP BC 0,0002 OC 0,02
3 Industrie LP BC 0,0002 oC 0,02
1 Trafic MO BC 0,15 oC 0,73
1 Domestique MO BC 0,15 oC 0,73
1 Industrie MO BC 0,15 oC 0,73
2 Trafic MO BC 0,15 oC 0,73
2 Domestique MO BC 0,15 oC 0,73
2 Industrie MO BC 0,15 oC 0,73
3 Trafic MO BC 0,03 oC 0,1
3 Domestique MO BC 0,03 OC 0,1
3 Industrie MO BC 0,03 oC 0,1
1 Trafic MW BC 0,81 oC 2,43
1 Domestique MW BC 0,9 oC 2,7
1 Industrie MW BC 0,72 OoC 2,16
2 Trafic MW BC 0,675 oC 2,02
2 Domestique MW BC 0,75 OoC 2,25
2 Industrie MW BC 0,6 oC 1,8
3 Trafic MW BC 0,675 oC 2,02
3 Domestique MW BC 0,75 oC 2,25
3 Industrie MW BC 0,6 oC 1,8
1 Trafic NG BC | 6,40E-05 oC 0
1 Domestique NG BC 0,000116 OC 0
1 Industrie NG BC 1,10E-0b OoC 0
2 Trafic NG BC | 6,40E-05 oC 0
2 Domestique NG BC | 0,000116 OC 0
2 Industrie NG BC 1,10E-0b OoC 0
3 Trafic NG BC | 6,40E-05 oC 0
3 Domestique NG BC | 0,000116 OC 0
3 Industrie NG BC 1,10E-05 oC 0
1 Trafic OB BC 0,81 OoC 1,22
1 Domestique OB BC 0,9 oC 2,7
1 Industrie OB BC 0,72 oC 2,16
2 Trafic OB BC 0,675 OoC 1,02
2 Domestique OB BC 0,75 oC 2,25
2 Industrie OB BC 0,6 OoC 1,8
3 Trafic OB BC 0,675 oC 1,02
3 Domestique OB BC 0,75 ocC 2,25
3 Industrie OB BC 0,6 OoC 1,8
1 Trafic 0G BC | 6,40E-05% oC 0
1 Domestique oG BC| 0,000116 OC 0
1 Industrie oG BC | 1,10E-0b oC 0
2 Trafic oG BC | 6,40E-0% oC 0
2 Domestique OG BC 0,000116 OC 0
2 Industrie OG BC 1,10E-0H oC 0
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Niveau de S v - | Code ONU des , . | EF (BC) . | EF (OC)

développementt ecteur d'activite fuels/biofuels** Aeroso en g/kg Aeroso en g/kg
3 Trafic oG BC | 6,40E-0% oC 0
3 Domestique OG BC 0,000116 OC 0
3 Industrie oG BC 1,10E-0b oC 0
1 Trafic OK BC 0,57 oC 1,11
1 Domestique OK BC 2,28 OoC 4,76
1 Industrie OK BC 1,1 oC 1,1
1 Centrale thermique OK BC 0,072 OoC 0,26
2 Trafic OK BC 0,37 oC 0,72
2 Domestique OK BC 2,28 OC 4,76
2 Industrie OK BC 0,298 oC 0,29
2 Centrale thermique OK BC 0,072 oC 0,26
3 Trafic OK BC 0,2 oC 0,39
3 Domestique OK BC 1,39 OoC 2,92
3 Industrie OK BC 0,149 oC 0,14
3 Centrale thermique OK BC 0,036 oC 0,13
1 Trafic 0S BC 5 oC 2,5
1 Domestique oS BC 0,35 oC 0,25
1 Industrie 0S BC 1 oC 0,75
2 Trafic OS BC 2 oC 1
2 Domestique (ON BC 0,09 oC 0,07
2 Industrie 0S BC 0,28 oC 0,21
3 Trafic 0OS BC 1 oC 0,5
3 Domestique OS BC 0,07 OC 0,05
3 Industrie 0S BC 0,2 oC 0,15
1 Trafic PT BC 0,3 oC 2,71
1 Domestique PT BC 0,67 oC 6,07
1 Industrie PT BC 0,134 OoC 1,21
2 Trafic PT BC 0,3 oC 2,71
2 Domestique PT BC 0,67 oC 6,07
2 Industrie PT BC 0,134 oC 1,21
3 Trafic PT BC 0,3 OoC 2,71
3 Domestique PT BC 0,67 oC 6,07
3 Industrie PT BC 0,134 oC 1,21
1 Trafic PU BC 0,81 OoC 1,22
1 Domestique PU BC 0,9 oC 2,7
1 Industrie PU BC 0,72 OoC 2,16
2 Trafic PU BC 0,675 oC 1,02
2 Domestique PU BC 0,75 OoC 2,25
2 Industrie PU BC 0,6 OoC 1,8
3 Trafic PU BC 0,675 oC 1,02
3 Domestique PU BC 0,75 OoC 2,25
3 Industrie PU BC 0,6 oC 1,8
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Niveau de S v - | Code ONU des , . | EF (BC) . | EF (OC)

développementt ecteur d'activite fuels/biofuels** Aeroso en g/kg Aeroso en g/kg
1 Trafic RF BC 5 OoC 2,5
1 Domestique RF BC 0,35 OoC 0,25
1 Industrie RF BC 1 OoC 0,75
1 Centrale thermique RF BC 0,035 OC 0,03
2 Trafic RF BC 2 OoC 1
2 Domestique RF BC 0,09 OoC 0,07
2 Industrie RF BC 0,28 OoC 0,21
2 Centrale thermique RF BC 0,009 0OC 0,00
3 Trafic RF BC 1 oC 0,5
3 Domestique RF BC 0,07 oC 0,05
3 Industrie RF BC 0,2 oC 0,15
3 Centrale thermique RF BC 0,007 (o]0 0,00
1 Trafic RG BC | 6,40E-05% oC 0
1 Domestique RG BC 0,000116 OC 0
1 Industrie RG BC 1,10E-0H OoC 0
2 Trafic RG BC | 6,40E-05% oC 0
2 Domestique RG BC| 0,000116 OC 0
2 Industrie RG BC | 1,10E-0b oC 0
3 Trafic RG BC | 6,40E-05% oC 0
3 Domestique RG BC| 0,000116 OC 0
3 Industrie RG BC | 1,10E-0b oC 0
1 Trafic TW BC 2,31 oC 30,56
2 Trafic TW BC 2,31 oC 30,56
3 Trafic TW BC 0 OoC 0
1 Trafic VW BC 0,81 oC 1,22
1 Domestique VW BC 0,9 oC 2,7
1 Industrie VW BC 0,72 OoC 2,16
2 Trafic VW BC 0,675 oC 1,02
2 Domestique VW BC 0,75 OoC 2,25
2 Industrie VW BC 0,6 oC 1,8
3 Trafic VW BC 0,675 oC 1,02
3 Domestique VW BC 0,75 OoC 2,25
3 Industrie VW BC 0,6 oC 1,8
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Annexe 4: Définition des combustibles fossiles et des biofls

selon la classification ONU.
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COMBUSTIBLE FOSSILE OU BIOFUEL [CODE ONU STATUT

Animal wastes AW Biofuel Combustign
Biofuels BF Biofuel Combustion
Bagasse BS Biofuel Combustio
Charcoal (charbon de bois) CH Biofuel Combus
Fuelwood FW Biofuel Combustion
Municipal wastes MW Biofuel Combustign
Other biofuels OB Biofuel Combustign
Pulp and paper wastes PU Biofuel Combusgtion
Residual fuel oil (fuel lourd) RF Biofuel Combustip
Refinery gas RG Biofuel Combusti
Vegetal wastes VW Biofuel Combusti
Aviation gasolene AV Fossil Fuel Combust
Lignite (brown coal) briquettes BB Fossil Fuel Cambon
Hard coal (patent fuel) briquettes BC Fossil FuehBustior
Blast furnace gas (gaz des hauts fourneaux BG ilFagd Combustion
Brown coal coke BK Fossil Fuel Combustion
Peat briquettes (tourbe) BP Fossil Fuel Combus
Hard coal CL Fossil Fuel Combustio
Gas-diesel oll DL Fossil Fuel Combusti
Feedstocks FS Fossil Fuel Combustic
Gasworks gas GG Fossil Fuel Combus
Gas coke GK Fossil Fuel Combustio
Jet fuel JF Fossil Fuel Combustic
Kerosene KR Fossil Fuel Combustio
Lignite / brown coal LB Fossil Fuel Combustipn
Liquefied petroleum gas (GPL) LP Fossil Fuel Contioums
Motor gasolene MO Fossil Fuel Combust
Natural gas NG Fossil Fuel Combustig
Coke-oven gas oG Fossil Fuel Combus
Coke-oven coke OK Fossil Fuel Combustion
Oil shale OS Fossil Fuel Combustic
Peat PT Fossil Fuel Combustig
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COMBUSTIBLE FOSSILE OU BIOFUEL CODE ONU STATUT

Alcohol AL Fossil Fuel or Biofuel No Combustion
Bitumen / Asphalt BT Fossil Fuel or Biofuel No Counstion
Crude petroleum CR Fossil Fuel or Biofuel No Contiaung
Geothermal EG Fossil Fuel or Biofuel No Combustipn
Hard coal past CLP Fossil Fuel or Biofuel No Corrilaung
Hydro EH Fossil Fuel or Biofuel No Combustipn
Lubricants LU Fossil Fuel or Biofuel No Combustign
Naphta NP Fossil Fuel or Biofuel No Combustipn
Natural gas liquids GL Fossil Fuel or Biofuel NorGloustion
Natural gas liquids, not elsewhere specified MP sikéauel or Biofuel No Combustign
Natural gasolene NT Fossil Fuel or Biofuel No Costimn
Nuclear EN Fossil Fuel or Biofuel No Combustion
Other non-commercial NC Fossil Fuel or Biofuel Nontbustion
Other petroleum products PP Fossil Fuel or BioN@ICombustion
Peat past PTP Fossil Fuel or Biofuel No Combustion
Petroleum coke PK Fossil Fuel or Biofuel No Comlmurst
Petroleum wax PW Fossil Fuel or Biofuel No Combrsti
Plant condensate CD Fossil Fuel or Biofuel No Costibn
Steam and hot water ST Fossil Fuel or Biofuel NonGostion
Thermal ET Fossil Fuel or Biofuel No Combustipn
Total electricity EL Fossil Fuel or Biofuel No Conrndtion
Uranium UR Fossil Fuel or Biofuel No Combustipn
White spirit / industrial spirit WS Fossil Fuel Brofuel No Combustion
Wind EW Fossil Fuel or Biofuel No Combustipn
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Annexe 5: Concentrations en carbone suie et en carbone
organique en Janvier et Juillet 2005 dans le scéniarNEW
AFS.
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Annexe 4a Distributions spatiales des concentrations dbaree suie (emg/m°®) en surface
en Janvier 2005 (en haut) et en Juillet 2005 (ex) blatenues a partir du nouvel inventaire (a
gauche), de l'inventaire avec une nouvelle spaaétn sur I'Afrique du Sud (au centre) et de

'ancien inventaire (a droite).
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Annexe 4b: Distributions spatiales des concentrations déaree organique (epg/m°) en

surface en Janvier 2005 (en haut) et en Juille62@d bas) obtenues a partir du nouvel

inventaire (& gauche), de I'inventaire avec unevetie spatialisation sur I’Afrique du Sud (au

centre) et de I'ancien inventaire (a droite).
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