Analyse spatio-temporelle des concentrations de gaz a
I'échelle des écosystemes
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Les résultats présentés dans ce chapitre ont’@bjdt d’'un article publié dans Atmospheric
Chemistry and Physics (10, 7467-7487, 2010) : «gLismm measurements of sulfur dioxide,
nitrogen dioxide, ammonia, nitric acid and ozon@&\nica using passive samplers », Adon et
al., 2010, ainsi que diverses présentations souadale conférence et posters, en particulier
lors des conférences internationales ’AMMA a Owlgeyou, Burkina Faso en Juillet 2009
et de 'EGU a Vienne en 2010.

Aprés une courte introduction (3.1), ce chapitreéégante succinctement les principaux
résultats établis a partir des mesures a long tedes gaz présentés dans cet article et nous
présenterons leurs évolutions interannuelles (3.2)premiere page de l'article se trouve a

la fin de ce chapitre.

3.1. Introduction

Les concentrations atmosphériques du dioxyde dga@©), de 'ammoniac (Nh),
de l'acide nitrique (HN@), du dioxyde de soufre (SPDet de I'ozone (€ sont mesurées
mensuellement sur chaque site du réseau IDAF,qalisilées. Ces mesures sont obtenues a
partir des échantillons de gaz collectés par capteassifs sur une période de 10 ans (1998-
2007) en savanes seéches (Banizoumbou, Katibouggayféu (5 ans)), en savanes humides
(Lamto, Djougou (5 ans)), et en foréts (ZoételémnBesa (8 ans)). Pour les sites d’Agoufou et
de Djougou, la période d’étude est 2005-2009. Nsigsalons que pour ces deux derniers
sites, nous avons plutét considéré la période db-2007 dans Adon et al. (2010). Les
résultats de cette étude concernent les sites IDAFKique de I'Ouest et Centrale. Pour les 3
sites IDAF d’Afrique du Sud, le méme type d’étudét@ realisé sur la période 1995-2005 par
Martins et al.(2007).

Cette étude globale a permis I'analyse des variatde concentrations atmosphériques
de ces gaz et ainsi d’établir les niveaux de camagons mensuelles, saisonniéres, annuelles
et interannuelles représentatifs de chaque écosgstdne étude comparative sur I'ensemble
des trois types d'écosystéemes mettra en évidensestrirces prédominantes suivant
I'écosysteme considéré. Les concentrations airtsinoies serviront au calcul du flux de dépot
sec représentatif de chaque écosysteme africaodlgitre 4).

La présentation et I'interprétation des résultseront par gaz et pour chaque type

d’écosystéme selon un transect savanes sechearesawmides — foréts.
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3.2. Résultats des mesures des gaz sur le transeatanes seches-savanes
humides-foréts

Le tableau 3.1 présente la synthése des concensatnoyennes annuelles des
différents gaz mesurés sur chacun des sites IDAKique de I'Ouest et Centrale et du Sud,
classés par ecosysteme, sur I'ensemble de la péd@tude (Adon et al., 2010 ; Martins et
al., 2007). Tous ces résultats ont été obtenustiésant uniquement les échantillons de
concentrations approuvés ou validés (nombre précigé parenthése dans le tableau 3.1). En
considérant toute la base de données, moins daed&8%az échantillonnés sont en dessous de
la détection de limite. Nous allons nous référereatableau au fur et a mesure que nous

présenterons les résultats des mesures des gaz.

Tableau 3.1 : Concentrations moyennes annuelles des gaz (enmpblirés sur les sites

IDAF, nombre d’échantillons et année de prélevereetre parenthése.

Station  (période) NO , HNO; ™ NH; 0;’ S0,”
Sites de I'Afrique de I'Ouest et
Centrale
Banizoumbou (98-07) 2,4+0,4 (113)|0,5640,2 (112) |6,3+2,0 (112) [11,94+23 (76) | 0,6 0,2 (66)
Savanes
seches Katibougou  (98-07) 1,9+40,3 (117)(0,4+0,1 (116) |6,6+1,0 (113) [12,6+2,2 (73) | 0,6 40,2 (68)
Agoufou (05-09) 1,8+04 (28 |05+0,1 (28) |7,3+0,8 (25) |11,4+22 (23) |0,840,3 (26)
Savanes
humides Lamto (98-07) 1,0+0,3 (115)|0,3+0,1 (116) |4,0+1,2 (112) [10,9+1,8 (78) |0,540,2 (67)
Djougou (05-09) 1,2+0,1 (30) |0,440,2 (30) |3,7+#11 (27) |136+21 (29) |0,8+40,3 (29)
Foréts Zoétélé (98-07) 0,9+0,2 (112)|0,2+0,1 (113) [4,2+0,9 (103) |4,8+1,0 (73) 0,3+0,1 (65)
Bomassa (98- 06) 1,4+0,4 (83) |0,340,1 (81) |4,7+1,7 (76) |4,0+0,4 (45) 0,4+0,2 (44)
Sites de I'Afrique du Sud
Savanes
seches Amersfoort (97-05) 2,8+1,0 (105)|0,9+0,5 (26) |1,2+0,7 (85) |27+8,3 (89) 2,8+1,1 (10)
Louis Trichardt (95-05) 0,7+04 (71) |0,2+0,1 (27) [1,240,7 (65) |35#8,6 (72 0,8 0,7 (70)
Cotiere/
Continental Cape Point (95-05) 1,2+0,6 (114)]0,5+0,2 (29) 1,5+0,7 (120) |27+7,3 (114) |0,7+0,4 (106)

*En Afrique de I'Ouest et Centrale, le suivi d’O3; a débuté en 2001 et du **SO; en 2002.

***En Afriqgue du sud, HNO3 en 2003.

3.2.1. Le dioxyde d’azote (NQ
La figure 3.1(a,b,c) présente les variations mdiesiele NQ et de la pluviométrie

respectivement en savanes séches (3.1a : Banizourklatibougou, Agoufou), en savanes

humides (3.1b : Lamto, Djougou), en foréts (3.Zmételé, Bomassa). Les barres verticales

indiquent les écart-types calculés sur la périddaide (1998-2007).
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En savanes seches, représentées par les sites dfAgoet Katibougou au Mali,
Banizoumbou au Niger

Nous rappelons que la savane séche est caractpaséme saison seche d’Octobre a Mai et
une saison humide de Juin a Septembre. Le moisaileddrésente la transition entre les deux
saisons. L’évolution mensuelle présentée a la déigi®.1a) montre I'existence d'un cycle
saisonnier marqué des concentrations de surfabdelans les régions arides et semi-arides
d’Afrique de I'Ouest. Les concentrations moyennensguelles de NOsur les 10 années de
mesures sont comprises entre 0,9 + 0,3 ppb et 4,8 ppb a Banizoumbou, 1,2 + 0,5 ppb et
3,1 £ 0,9 ppb a Katibougou, 0,8 + 0,4 ppb et 3,7,& ppb a Agoufou (ou 5 années de
mesures sont disponibles). Les variations des cdratimns mensuelles de N@résentent la
méme évolution sur les trois sites de savanes sedhes concentrations augmentent
significativement dés le mois d’Avril, au débutldesaison des pluies. Un premier maximum
est mesuré en Mai/Juin. Ceci est cohérent aveénessions biogéniques de NO par les sols,
issues de l'azote accumulé (sous forme d’ammoniuneenitrite) dans les sols, pendant la
longue saison seche. Ce contenu en azote degé&mlte des pratiques agricoles comme le
paturage, l'application de fumier et la décompositides résidus de céréales. Avec les
premieres pluies d’avril au début de la saison klemlia nitrification bactérienne est activée,
et conduit a la consommation d’azote et a son éomsous forme d’'importants « pulses » de
NO (Yienger et Levy, 1995). Le NO est ensuite rameént converti en NOdans
'atmospheére. Aprés consommation de cet exces tazes émissions de NO en saison
humide diminue mais reste a des niveaux relativeglenés (Serca et al, 1998). Des mesures
de flux de NO par les sols ont été réalisées azdanibou au Niger ; et ces flux d’émissions
sont représentatifs des activités pastorales Bomize de 6,09 + 2,64 ng N(NO) As* (Serca

et al, 1998). Ces mesures prouvent que les sadavine au Niger sont de forts émetteurs de
NO.

Un deuxiéme maximum se produit en fin de saison mlaes en Octobre/Novembre a
Katibougou et Banizoumbou. Ce deuxiéme pic a pad@tribué au démarrage de la saison de
feux de savanes de I'hémisphere nord (Jaeglé, &(0fl4) ou a de nouveaux pulses de NO par
les sols suite a la re-humidification des solséestecs pendant une période plus ou moins
longue. A Agoufou, site le plus haut en latitude, $econd maximum observé en
Septembre/Octobre résulte principalement de noesv@imissions fortes de NO résultant des

dernieres pluies de fin de saison, qui survienaprés des périodes de sécheresse.
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Figure 3.1. Evolution mensuelle des concentrations moyenneBl@g (1998-2007) sur le
transect savanes seéchap 6avanes humideb)( foréts €).
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En savanes seches, les concentrations moyennesrsares sont de 3,1 £ 0,6 ppb, 2,1 £ 0,5
ppb et 2,5+0,6 ppb en saison humide et de 1,9 #pth 1,8 £ 0,2 ppb et 1,4 +0,3 ppb en
saison séche respectivement a Banizoumbou, Katihoey Agoufou. Les concentrations
mensuelles sont élevées en saison humide suressiés.

La concentration moyenne annuelle de Nt de 2,4+0,4 ppb, 1,9+0,3 ppb et 1,8+0,4 ppb
respectivement a Banizoumbou, Katibougou, et Agoyfableau 3.1). Les concentrations
interannuelles de NGsur le transect sont présentées dans le tablegu (3

Tableau 3.2: Concentrations interannuelles de N@n ppb) dans les stations IDAF.

NO; (ppb) | Banizoumbou | Katibougou| Agoufou | Lamto Djougou | Zoétélé Bomassa
1998 2,0 2,2 1,5 1,3 2,0
1999 2,5 19 1,0 1,2 1,7
2000 3,0 2,3 1,2 1,1 14
2001 2,4 1,6 0,8 0,6 1,1
2002 2,9 2,3 0,9 1,1 2,1
2003 2,9 2,1 0,9 0,9 1,3
2004 2,1 1,7 0,7 0,8 1,1
2005 2,4 1,9 2,1 0,7 1,3 0,9

2006 19 2,1 2,1 0,6 1,1 0,6 0,8
2007 1,8 14 1,3 1,1 1,2 0,9

2008 1,7 1,2

2009 19 1,1

Moyenne | 2,4 19 1,8 1,0 1,2 0,9 1,4
Ecart type| 0,4 0,3 0,3 0,3 0,1 0,2 0,4
*C.V.(%) |19 15 17 29 10 23 31

*CV : Coefficient de Variation en %

La variabilité interannuelle sur la période d’étuskt estimée a 19%, 15% et 17% pour les
trois sites de savanes seches. Cette variabilit®lecétre liée aux variations de I'intensité des
sources biogéniques d’oxydes d’azote associéesaiations d’amplitude des précipitations.
La quantité de pluie mais aussi sa variabilitéaatépartition dans le temps sont déterminantes
pour les émissions de N@ar les sols (Davidson, 1992; Scholes et al., 199@ns le cadre
du programme AMMA, Delon et al. (2008) et Stewdrale (2008) ont étudié la variation des
emissions de NO par les sols en fonction de lartiipa spatiale des pluies pour la saison
humide 2006 au Sahel. Ces travaux de modélisatmntrent clairement que les émissions de
NOy au Sahel en saison humide, sont fortement déptesdde I'humidité des sols, et donc
reliées a la distribution temporelle des pluiespéelant, la part de chacun des deux

processus reste difficile a évaluer.
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D'une facon générale, aucune tendance notable m&servée pour les variations
interannuelles de NQen fonction de la pluviométrie dans chaque statthague écosystéme

et sur le transect.

En savanes humides, représentées par les sites jdagou au Bénin et Lamto en Cote
d’lvoire

Les concentrations moyennes mensuelles de &Dsavanes humides sont comprises entre
0,4 + 0,1ppb et 2,0 £ 0,7ppb a Lamto (moyenne Suarinées de mesures), et entre 0,4 £
0,1ppb et 3,4 £ 0,3ppb a Djougou (moyenne sur Beside mesures) (Figure 3.1b). De facon
générale, les concentrations atmosphériques de #i@inuent lentement de janvier a
octobre ; puis elles augmentent pour atteindre erimmum observé en décembre. Le site de
Djougou au Bénin montre des concentrations tregééke en novembre et décembre tandis
gu'a Lamto, les fortes concentrations sont obsenete janvier et février. Ce résultat peut
aussi étre attribué aux émissions deyNfar les combustions de biomasse. Les feux en
Afrique présentent une saisonnalité bien connue auenord des feux de novembre a février,
et au sud de juin a octobre. Galanter et al. (2660montré que 75% des N@n surface pres
de I'équateur étaient dus aux combustions de bisenayant lieu de décembre a février.
Menaut et al. (1991) assurent que 5 a 15% de lansasahélienne (savane seche), 25 a 50%
de la savane Soudanienne et 60 a 80% des savanésmes (savane humide) sont brilées
chaque année.

Les concentrations saisonniéres de,NQ.amto sont deux fois plus élevées en saisoresech
(1,4 £ 0,4ppb) gu’en saison humi{lz7 + 0,2ppb). A Djougou (Bénin) les concentrasiate
saison séche sont quatre fois plus élevées (2,6ppb) qu’en saison humide (0,5 + 0,1ppb).
En 2005-2006 pendant les périodes de mesures axdsrdAMMA, nous avons mesuré a
l'aide d’'un analyseur de NQactif (42i-TL Megatec) des concentrations siméair(3,2 +
1,6ppb) en saison seche et (0,4 £ 0,2ppb) en shismide. Dans la savane humide de Lamto,
Serca et al. (1998) ont mesuré des faibles éemssimyéniques de NO par les sols variant de
0,11 ng NO-N rif.s* en fin de saison séche, & 0,56 ng NO-N.gh pendant la saison
humide. Les flux mesurés en saison humide sontfoislus élevés qu’en saison séche. Les
fortes concentrations mesurées a Lamto en saisdre s&e sont donc pas a relier aux trés
faibles émissions de NO par les sols de savanes pagiles émissions de feux de savane a
'échelle régionale (Abbadie et al.,, 2006). Par agfion aux savanes séches, les
concentrations moyennes de Nén savanes humides sont plus élevées en saishe sec

(novembre a mars). Les concentrations moyennesedesule NQ sont de 1,0+0,3ppb a
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Lamto et 1,2+0,1ppb a Djougou, avec une variabilitéerannuelle de 29% et 10%
respectivement (tableau 3.2). Cette variabilitéagstbuée aux variations spatio-temporelles
des feux de savanes. Les mesures IDAF nous ontigpdermontrer que les combustions de
biomasse en saison séche pour les savanes huetitkess emissions de N@n saison humide
pour les savanes seches, ont des contributions arablps, soit : des concentrations 1,4 -
2,2ppb de N@dues essentiellement aux combustions de biomagse-8,1ppb de N©dues

aux émissions par les sols.

En foréts du Congo (Bomassa) et du Cameroun (Zo&xél

Dans les foréts, les concentrations moyennes mieswuke NQ sont comprises entre 0,5 £
0,3ppb et 1,5 + 0,5ppb a Zoétélé (10 années deramset 0,8 + 0,3ppb et 2,4 + 1,3ppb a
Bomassa (8 années de mesures) (Figure 3.1c). Lesempations moyennes mensuelles
augmentent en saison seche de décembre a févaierariation saisonniere est similaire sur
les deux sites avec un maximum observé en févregsntorrespondant au maximum
d’émissions par les combustions de biomasse. Darerét du Mayombe au Sud Congo,
Serca et al. (1998) ont mesuré des flux de NO Bosdumide (4,41 ng NO-N fs?) trois

fois supérieur & ceux de la saison séche (1,54@dNNni>.s?). Ces flux de NO par les sols
sont relativement élevés mais ce NO rapidemensfivamé en NQ@est capturé par la canopée
des foréts (Jacob and Bakwin, 1991, Sparks e2@0]). Dans les écosystémes de foréts, les
concentrations saisonniéres de \i@s deux saisons sont comparables: 1,1 +0,2ppI® et
0,3ppb a Zoétélé et 1,6 + 0,5ppb et 1,4 + 0,5pBbraassa, respectivement en saison seche et
humide. Cependant, les valeurs des concentrationsaeson séche restent un peu plus
élevées. Ces mesures montrent que la source deustiatbde biomasse en saison seche est
équivalente aux émissions par les sols qui sophaftes par la capture de la canopée en
saison humide. Les concentrations moyennes ansustiat de 0,9+0,2ppb a Zoétélé et
1,4+0,4ppb & Bomassa, avec une variabilité interalhe de 23% de 31%, respectivement
(tableau 3.2).

En Afrique du Sud, représentée par les savanes s8die Louis Trichardt et Amersfoort, et
le site continental de Cape Point.

En Afrique du Sud, les concentrations moyennes ellfesumesurées a Louis Trichardt et a
Cape Point sont de 0,7 ppb et 1,2 ppb respective(taieau 3.1). Ces valeurs sont proches

des concentrations annuelles mesurées en savamédeSuet en foréts d’Afrique de I'Ouest
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et Centrale (0,9 a 1,4 ppb). Le niveau de conceotramoyenne annuelle mesuré a
Amersfoort (2,8 ppb), site influencé par les énaissi industrielles, est comparable aux
niveaux de concentrations observées pour les sa\smohes d’Afrique de I'Ouest (1,8 a 2,4
ppb). Des trois sites d’Afrique du Sud, celui d’Aisfeort présente les plus hauts niveaux de
concentrations. Ce résultat est la conséquenceédessions anthropiques de NQ@ui
influencent fortement ce site proche du Highveldne trés industrialisée (Martins et al.,
2007).

En conclusion partielle, nous pouvons remarquer lggeconcentrations de NGont plus
élevées en savanes seches qu’en savanes humifl@®tet en ce qui concerne les sites

d’Afrique de I'Ouest et Centrale.

3.2.2. L’acide nitrique (HNO3)

Les concentrations moyennes mensuelles de 'adtdgue gazeux, sur une période
de 5 a 10 ans, sont comprises entre 0,1+0,1 pp/d£0,4 ppb en savanes séches, 0,2+0,1 ppb
et 0,7+£0,3 ppb en savanes humides et entre 0,y ¥t 0,5+0,3 ppb en foréts équatoriales
(figure 3.2(a,b,c)). Les valeurs minimales mesusged similaires pour tous les écosystéemes
et représentent deux a quatre fois la valeur dienitée de détection. Les valeurs maximales
présentent un gradient négatif des savanes sétHdespb) aux foréts (0,5 ppb).

Les résultats montrent que I'évolution mensuelléHtiéD;, observée dans chaque écosystéme
et sur le transect, est tres comparable a cellBl@g (a I'exception du maximum de NO
observé en octobre/novembre en savanes sechesy $igposons que cette évolution
similaire n’est pas liée a une interférence podietientre les capteurs passifs de HNO
NO,. En effet, pour le capteur passif de NQableau 2.3, chapitre 2), les molécules de
NaOH (hydroxyde de sodium) réagissent avec le (@iwxyde de carbone) atmosphérique
pour former des molécules d’eau qui favorisent éeemtion du NQ@ sur le filtre. En
conséqguence, le choix de cette solution basiquaegiela capture simultanée d’autres gaz
acides tel que HN©Osur le filtre Whatman. Pour éviter ces interféedl est important de
noter que le choix de I'hydroxyde de sodium comnmutgon d'imprégnation pour
I'échantillonnage de N©a pour but de maintenir un pH fortement basiqu>@2), limitant
ainsi 'oxydation des ions nitrites NQen ions nitrates N§ De plus, le processus analytique
pour les capteurs de N@ermet a la fois la détermination des ions nigraenitrites. Nos
résultats montrent que les concentrations de e#rabnt tres faibles, comparées a celles des

ions nitrites N@, avec un rapport qui n’excede jamais 6%.
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Figure 3.2: Evolution mensuelle des concentrations moyemieeBING (1998-2007) sur le
transect savanes seéchap 6avanes humideb)( foréts €).
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En outre, les concentrations des ions nitrites seniement utilisées pour déterminer les
concentrations gazeuses de NDans le cas des filtres de Hi@es ions nitrites (N©) ne
sont pas détectés, ou du moins, les concentragsiomisen dessous de la limite de détection.
Par conséquent, nous pouvons supposer que le$éirtezes entre HN et NGO, sont
négligeables.

Si nous considérons les saisons, les concentratim@nnes de HNOIle long du
transect sont de 0,8+0,2 ppb, 0,3+0,1 ppb et 02pPb en saison humide et de 0,2+0,1 ppb,
0,5+0,2 ppb et 0,4+0,1 ppb en saison séche respawnt en savanes seches, savanes
humides et foréts.

Les plus fortes concentrations de HN&bnt mesurées en saison humide pour les
écosystemes sahéliens arides ou semi-arides, centemt aux savanes humides et foréts.
Ces résultats sont cohérents avec le cycle samomi@ NQ mesuré, qui est maximum
pendant la saison des pluies dans les écosysteaawases seches. Des concentrations plus
élevées de HNOpendant la saison humide peuvent étre expliquéesupe production
croissante de HN£A partir des précurseurs a travers l'activité pbloimique. Ce mécanisme
est particulierement actif en régions tropicalegcade fortes humidités et températures
conduisant a une production maximale de radicaukdxyles (OH) (Graedel and Crutzen,
1993). Pour N@ les savanes arides présentent un second maxirandapt la saison séche
(octobre/novembre), qui n'est pas observé pour EIN@ saison séche se caractérise par une
charge élevée de particules de poussieres dés=tejude faibles émissions de précurseurs
NOx. Ainsi, les particules désertiques capturent tlaaiitrique gazeux (HN£) et neutralisent
I'acidité avec les carbonates de’Cau Md¢*. Carmichael et al. (1997) et Dentener et al.
(1996) ont déduit que les particules désertiguesrgre influencer de maniere significative
les cycles atmosphériques des gaz traces tels N@g,Hbarticulierement en zones tropicales.
L’interaction chimique des particules terrigenese@wv’acide nitrique gazeux pourrait
expliquer les trés faibles concentrations de HN@@ndant la saison séche dans les
écosystemes de savanes seches. Dans les écosyaféigans, ces processus hétérogenes
conduisant a la neutralisation de l'acidité par pesticules désertiques alcalines ont été
clairement soulignés pendant la saison humide @xpliquer les faibles pH des précipitations
en savanes semi-arides (Galy-Lacaux et al., 2@R8ly-Lacaux and Modi, 1998). Dans les
écosystemes de savanes humides et foréts, leesfaibhcentrations de HN@ont corrélées
directement avec les faibles niveaux de conceotratde N@mesurés (Serca et al., 1998 ;

Jaeglé et al., 2004), et peuvent étre aussi adiedbwd la trés forte solubilité de HN@ans
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'eau, qui est ainsi facilement lessivé par lesgasaet la pluie (Sigha et al., 2003 ; Yoboué et
al., 2005).

Ce travail estime pour la premiére fois un ordrgydedeur pour les concentrations de
HNO; représentatives des différents écosystemes dddride 'Ouest et Centrale (Tableau
3.1). Sur notre période d’étude (10 ans), les amnaions moyennes annuelles de HNONt
0,5+0,2 ppb en savanes seches et 0,3x0,1 ppb eanesmvhumides et foréts. Les
concentrations interannuelles de HN&nsi que les coefficients de variations pour cieaq

station sont présentées dans le tableau 3.3.

Tableau 3.3: Concentrations interannuelles de HN@n ppb) dans les sites IDAF.

HNO; (ppb) | Banizoumbou| Katibougou | Agoufou | Lamto Djougou | Zoétélé Bomassa
1998 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
1999 0,2 0,3 0,3 0,4 0,2
2000 0,7 0,3 0,3 0,2 0,4
2001 0,6 0,4 0,3 0,2 0,3
2002 0,6 0,5 0,5 0,4 0,2
2003 0,5 0,4 0,3 0,1 0,2
2004 0,4 0,4 0,4 0,2 0,2
2005 0,6 0,5 0,5 0,4 0,6 0,3

2006 0,4 0,5 0,4 0,4 0,3 0,2 0,3
2007 0,3 0,4 0,5 0,3 0,3 0,3

2008 0,4 0,5

2009 0,4 0,4

Moyenne 0,5 0,4 0,5 0,3 0,4 0,2 0,3
Ecart type 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
*C.V. (%) 39 26 13 18 31 31 28

*CV : coefficient de variation

La fluctuation interannuelle moyenne de HN€»t plus élevée a Banizoumbou (39%) pour
des concentrations moyennes annuelles de 0,2 pplP@81999 a 0,7 ppb en 2000. Le
coefficient de la variabilité interannuelle estrdéme ordre de grandeur (environ 30%) pour
les stations de Katibougou, Djougou, Zoétélé et 8ssa. Les concentrations interannuelles
varient peu a Agoufou (13%) et a Lamto (18%). D'dageon générale, aucune tendance
particuliére n’est observée pour la variabiliteenannuelle de HN@dans chaque écosysteme
et sur le transect. L'évolution spatio-temporelle INO; dépend de plusieurs processus
puisqu’il est essentiellement produit par oxydatieNG dans I'atmosphere.
Les mesures des niveaux de concentrations ambiagée HNQ sont rares,

spécialement en zones tropicales. Gupta et al3j20@ mesuré une concentration moyenne
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de 0,3 ppb de HN®dans un site rural indien (Rampur). Ce niveauceshparable aux
concentrations de HN{®btenues pour les écosystémes africains danavalt(0,3-0,5 ppb).
Pour les sites d’Afrique du Sud, la valeur la phlevée est observée a Amersfoort (0,9 ppb),
savane seche influencée par l'industrie, et la fdilde valeur a Louis Trichardt (0,2 ppb),
comparable au site Zoétélé en forét (Tableau Bdyr Cape Point, site cétiere/continental, la
concentration moyenne annuelle est de l'ordre @epbb, similaire a celle des sites des
savanes seches de I'Afrique de I'Ouest.

3.2.3. L’'ozone (Q)

Les concentrations moyennes mensuelles de I'ozopegphérique, sur une période
de 5 a 7 ans, sont comprises entre 3,3+0,5 ppbt,2 ppb en savanes séches, entre 6,9+1,0
ppb et 16,8+6,2 ppb en savanes humides et entt®,8,pb et 7,3+1,7 ppb en foréts. La
figure 3.3(a,b,c) présente I'évolution mensuellel’deone sur le transect savanes séches,
savanes humides et foréts. Le long du transecédesystémes, la tendance saisonniére de
I'ozone est comparable a I'évolution saisonnieréde.

En savanes seches, les concentrations moyennesrgaies d’'Q en saison humide (16,8
15,2ppb a Banizoumbou, 14,8 £3,9ppb a Katibougoul g8 +4,8ppb a Agoufou) sont
environ deux fois plus élevées que celles de lsogaséche (7,9 +1,9ppb a Banizoumbou,
10,2 +£1,7ppb a Katibougou et 6,8 +2,1ppb a Agoufou)

En savanes humides, les concentrations moyenrsma@res en saison séche (13,2 +2,5ppb
a Lamto et 15,6 £3,7ppb a Djougou) sont compasableelles de la saison humide des
savanes seches. En saison humide, les concensratioyennes de I'ozone observées a
Lamto et Djougou sont respectivement 9,1 +1,1pdRed £2,2ppb.

Au niveau des deux sites forestiers, il y a peupes de difféerence saisonniere dans les
concentrations de I'ozone. Pour la forét congoldsd&omassa, les concentrations moyennes
saisonnieres sont 4,0 +0,8ppb et 4,0+0,4ppb respentnt en saison humide et saison seche.
Pour Zoétélé au Cameroun, nous mesurons des coatg@mé moyennes d’ozone de 7,2

+1,1ppb en saison seche et 4,1 +0,9ppb en saisoidau
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Figure 3.3: Evolution mensuelle des concentrations moyerdi€g (2001-2007) sur le
transect savanes séchap §avanes humideb)( foréts ¢€).
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Dans les savanes semi-arides, le cycle saisodai€ozone est bien marqué, avec un
maximum en Juin-Juillet, au cceur de la saison hemgci est le résultat de la production
photochimique de 'ozone dans la couche limite eiggoaux fortes concentrations des,NO
Pendant I'expérience AMMA en saison humide, Stewtsl. (2008) ont estimé la production
d’ozone dans le Sahel & un taux de 1 ppbdomme le résultat de fortes concentrations des
NOy dans la couche limite. En outre, les mesures aéidgs des concentrations des,ND
de l'ozone aux basses altitudes pendant AMMA sagr tlansects présentent une bonne
corrélation. La méme corrélation est observée pEsimesures de gaz réalisées sur le réseau
IDAF. La région du Sahel est un cas original d’étymbur la chimie atmosphérique ou la
production de l'ozone est principalement liée awurses naturelles biogéniques des
précurseurs. Les concentrations des gaz IDAF cuefit aussi ce résultat.

Dans la savane humide de Lamto, les,N@nt bien corrélées aux concentrationszd’O
(R?=0.7). Lamto est fortement influencé par la comioustie biomasse d’Afrique de 'Ouest
et Centrale, de décembre a février (Lacaux efl@b5), et n’est pas ou peu influencé par des
sources d’émissions anthropiques. La productiorzatie y est conduite par un régime de
NOy-limité. A Lamto (savane humide), les feux appa@nt généralement en janvier, c'est-a-
dire en plein saison seche et environ 80% de léasairdu sol de la savane est brulée
annuellement (Abbadie et al., 2006). La combustierbiomasse contribue ainsi de maniere
significative a la production d’ozone a traverséesissions de ses précurseurs {NCO). En
effet, Liu et al. (1987) ont montré une plus graeffecacité de production d’ozone pour de
faibles rapports de mélange de Nfans les sites ruraux. De méme, Galanter et @0)2ont
montré que de décembre a février, la combustidnataasse contribue indirectement de 30 a
40 % aux concentrations d’ozone au dessus de ¢jaéridu Nord et Equatoriale a 940 hPa.

Pour les écosystemes forestiers africains, leserdrations d’'ozone sont faibles. Les
concentrations moyennes annuelles sont autourpgé 4tableau 3.1). Ce résultat est cohérent
avec les mesures faites par Cros et al. (1987) lddosét Mayombe du Congo. En dessous de
la canopée, a une altitude de 3 m, les niveaux dli3ervés sont faibles, toujours inférieurs
ou égaux a 5 ppb. Pour les deux sites forestiessibut a Zoétéle, le maximum d'@st
observé pendant la saison de combustion de biondasseces écosystemes ; ce qui est aussi
cohérent avec les observations de Cros et al. j1P@&sieurs études ont montré que les foréts
tropicales apparaissent étre un puits majeug,cBQravers les dépbts sur le sol et le feuillage
et la perte par des réactions chimiques avec lé@obgrbures et les oxydes d’azotes (Rummel
at al., 2007, Jacob and Wofsy, 1990; Bakwin etl®90, Kaplan et al., 1988). Ainsi, dans les

foréts, toutes les couches de la végétation peypatitiper a la destruction de I'ozone par les
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dépdbts secs et les réactions chimiques (Cros,e2@00). Saunois et al. (2009) ont montré a
partir de mesures des vols FAAM BAe-146 qu'il exigh fort gradient d'ozone entre la forét
et le sol nu dans la couche limite en Afrique @aést. lls ont observé une augmentation du
rapport de mélange d’ozone du 25 ppbv au dessls »ene forestiere jusqu’a 40 ppbv au
dessus de la zone sahélienne dans la basse trepepspAfrique de I'Ouest. lls ont aussi
trouvé que les faibles valeurs d’ozone au dessudadeégétation sont essentiellement
contrblées par le dépbt sec au dessus des arbge é¢¢ maximum d’'@est manifestement
une conseéquence des rapports de mélange deplN©elevés au nord de 12°N. Les mesures
de surface d’IDAF tendent a confirmer ce fort geadlid’'ozone entre les foréts (concentration
moyenne saisonniere autour de 4 ppb) et les saws@uies (autour de 16 ppb) pendant la
saison humide. Des mesures ont aussi été condistesla forét Amazonienne de la Guyane
Francaise (Petit saut) ou les observations d’ozodguent de faibles concentrations avec
une moyenne annuelle de 4,6+0,7 ppb (de 2001-2qQC7) Galy-Lacaux, personnal
communication, 2009).

Les concentrations moyennes annuelles sont dem\it-14 ppb en savanes seches et
humides (11,9£2,3 ppb a Banizoumbou, 12,6+2,2 pdbagbougou and 11,4+2,2 ppb a
Agoufou, 10,9+1,8 ppb a Lamto et 13,6£2,1 ppb auDpu) et 4-5 ppb en foréts (4,8+1,0 ppb
a Zoétélé et 4,0+0,4 a Bomassa). Les concentratidagnnuelles sont présentées dans le
tableau 3.4. Sur le transect et dans chaque ééosystaucune tendance particuliere n’est
observée dans la variabilité interannuelle des eoinations d’ozone.

Les coefficients de variations sont compris en&etl19% en savanes seches et humides ou
les concentrations annuelles sont de méme ordggasheleur. La variabilité interannuelle est
plus faible dans le site forestier de Bomassa (1@¥%)nous avons observé que les
concentrations mensuelles sont pratiquement caestalffigure 3.3). La variabilité
interannuelle a Zoétéle est de I'ordre de 21%. afétion spatio-temporelle de la distribution
des concentrations d’'ozone dépend de divers pragggsgisque la production d’ozone est non
linéairement dépendante de ses précurseurs, (8OV) provenant de la combustion de
biomasse, la combustion des combustibles fossiesssources biogéniques et des sols (Jacob
et al., 1990, 1991, 1995). Sous les tropiquesjpsrrece des sources anthropiques, la variation
saisonniere d’@ dans la couche limite est principalement une aunséce des processus

photochimiques et I'échange entre la troposphére Bt les surfaces terrestres.
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Tableau 3.4 :Concentrations interannuelles d’@n ppb) dans les sites IDAF.

O3 (ppb) | Banizoumbou | Katibougou| Agoufou | Lamto Djougou | Zoétélé Bomassg
2001 12,2 10,9 11,2 3,6 3,7
2002 13,0 12,6 11,4 3,6 4,3
2003 13,4 13,7 11,0 4,5 4,0
2004 8,4 9,8 12,4 6,3 4,6
2005 15,1 15,5 14,9 12,4 15,7 5,6

2006 11,0 14,9 9,7 11,0 15,6 5,2 3,5
2007 9,9 11,1 12,1 7,2 10,8 5,0

2008 10,6 13,4

2009 9,8 12,5

Moyenne | 11,9 12,6 114 10,9 13,6 4,8 4,0
Ecart type| 2,3 2,2 2,2 1,8 2,1 1,0 0,4
*C.V. (%) | 19 17 19 16 15 21 10

*CV : coefficient de variation.

Peu d’études observationnelles en surface; d@t disponibles en zones tropicales.
Dans la région Indienne, Naja and Lal (2002) ompoaté des concentrations moyennes
mensuelles d’@ comprises entre 18,1 +10,8 ppbv (octobre) et 226,6 ppb (mars) dans un
site rural de Gadanki (13.5°N, 79.2°E) pendantdagale de 1993-1996. Pour un site cotier
rural du Sud de I'lnde, de Mai 1997 a Octobre 2(D6baje et al. (2003) ont rapporté des
concentrations moyennes ¢'@llant del7+7 ppbv (octobre) a 23+9 ppbv (mai) a Tranquebar
(11°N, 79.9°E).L’'augmentation d’'Q était attribuée a 'augmentation des émissionsNiBs
et d’autres précurseurs provenant des difféerentagsces a proximité de ce site. Les
concentrations moyennes mensuellessd¥@surées dans les sites ruraux Indiens sont plus
élevées que celles des sites ruraux Africah8+0,8 ppb a 21 +4,5 ppb sur le transect des
ecosystemes, dans cette étude). Les concentratiogennes annuelles en Afrique du Sud
(27 8,3 ppb a Amersfoort et Cape Point, 35+£8,6 adouis Trichardt) sont plus de deux
fois plus élevées que celles mesurées dans legsfeo®s de savanes seches et humides (12
ppb) et de foréts (4 ppb) d’Afrique de I'Ouest ein@ale (tableau 3.1). Ceci est le résultat de
la pollution industrielle, qui affecte directemeaous les sites Sud Africains a cause de la
circulation des masses d’air. Les niveaux tresédal/ozone dans le site lointain de savane
seche de Louis Trichardt est aussi probablement alugne grande zone de mélange
intercontinental des gaz précurseurs d’ozone (nokamh: les composés volatils organiques
provenant de la combustion de biomasse en Zamb®&ndiabwe, et N@ provenant des
activités industrielles en Afrique du Sud) (Martetsal., 2007).
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3.2.4. L’'ammoniac (NH)

Les concentrations moyennes mensuelles de I'ammoaimosphérique, sur une
période de 5 ou 10 ans, sont comprises entre 3,8 ppb et 10,1 +3,1 ppb en savanes séches,
entre 2,2+0,9 ppb et 7,3+2,8 ppb en savanes hureidestre 2,9+1,0 ppb et 7,2+4,3 ppb en
foréts. L’évolution mensuelle de NHsur le transect des écosystémes est représenéée a
figure 3.4(a,b,c).

En savanes seches, les concentrations moyennesHgeemN saison humide sont :
7,7£2,5 ppb a Banizoumbou, 8,1+1,9 ppb a Katibougio8,2+1,0 ppb a Agoufou. En saison
seche, de faibles concentrations moyennes sontréessu5,3 +1,6 ppb a Banizoumbou,
5,54+1,1 ppb a Katibougou et 6,4+1,0 ppb a Agoufen.savanes humides, le phénoméne
inverse est observé, les faibles concentrationsemus de NElsont mesurées en saison
humide (3,0+1,0 ppb a Lamto et 3,0£1,2 ppb a Dja)get les fortes concentrations
moyennes en saison séche (5,2+1,5 ppb a Lamt8=t,3,ppb a Djougou). En foréts, aucune
différence significative entre les deux saisonsxiste. Les concentrations moyennes
saisonniéres de Nfsont 4,1+1,0 ppb et 4,4+1,4 ppb a Zoétélé, etUMBppb et 5,1+2,2 ppb
a Bomassa, respectivement en saison humide etnsa@&&ohe. Nous notons que les
ecosystemes savanes humides et foréts présenterbdeentrations saisonnieres de méme
ordre de grandeur.

Nous observons sur le transect (figure 3.4) quganiger en mars (saison seche), les
concentrations moyennes mensuelles deg tidhs les écosystemes savanes humides et foréts
sont supérieures a 4 ppb (5-7 ppb). Sur la mémederles concentrations de klidont
faibles en savanes séches de l'ordre de 4 pplexeagption d’Agoufou. Ensuite, de mai a la
fin de la saison humide, nous observons de fodasentrations en savanes séches, de 5 a 10
ppb. Dans la période 1990-1991, les concentratien®H; ont été mesurées a Lamto par
Ferm et Rodhe (1997). Les concentrations dg tiH'’ordre de 2 a 3 ppb étaient observées en
Septembre-Octobre en 1990 et 5 a 7 ppb en JandiareF (1991). Ces mesures sont
cohérentes avec celle d’'IDAF.

La décomposition bactérienne de l'urée dans leséexents d’animaux et les
emissions des sols fertilisés ou naturels fonti@atés principales sources de 'ammoniac
atmosphérique (Schlesinger and Hartley, 1992 ; Boamwet al., 2002). En régions tropicales,
une autre source importante de 'ammoniac est septée par les feux de savane et les bois
de chauffage domestique (Lobert et al., 1990; Dsletal., 1995; Brocard et al, 1996).
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Figure 3.4: Evolution mensuelle des concentrations moyennehlde (1998-2007) sur le
transect savanes séchap §avanes humideb)( foréts ¢).
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Pour les sites ruraux naturels du réseau IDAF,slesrces industrielles d'azote et les
émissions azotées provenant de l'utilisation délifants sont négligeables (Potter et al.,
2010). Dans les écosystéemes de savanes humides fetéls, les concentrations de NH
représentent une combinaison de toutes les sonateselles avec une large contribution des
sources de combustion de biomasse, comme le mlestfertes concentrations observées en
saison séche (figure 3.4). Dans un site rural dssihaAmazonien, Trebs et al. (2004) ont
mesuré un rapport de mélange desNid 8 ppb pendant la saison des feux, 3 fois plw&é
gu’en saison humide. Ce résultat est bien compamlok concentrations mesurées en saison
seéche dans les ecosystemes de savanes humidefordtdeal’Afrique de I'Ouest et Centrale.
Pendant la saison humide dans la région Sahélieeméux de savane sont improbables et la
principale source de 'ammoniac est vraisemblablent@ydrolyse de l'urée a partir des
urines des animaux déposées dans les zones deg#tlres fortes densités d’animaux
domestiques sont concentrées sur les paturageselsafuais qui demeurent verdoyant
pendant la saison humide. McCalley et al. (2008) masuré les émissions de NO et \NH
dans les sols désertiques de Mojave. Les rési@diguent que les changements saisonniers
des températures et des précipitations entrairesnerhissions, avec des flux maximums en
saison humide autour de 0,9 410 ng N s (soit de 0,3 & 3 kg N Haan?). Au Niger, Modi
et al. (1995) ont estimé les émissions de; B 0,5 kg hd ani*, représentant un flux de 3,1
mmol m? an’. La forte valeur de dép6t humide d’ammonium ¢QYH6,3 mmole rif an?)
estimée a Banizoumbou par Galy-Lacaux and Modi §L9%nfirme l'importance de la
source d’ammoniac dans cette savane semi-ariddlled’ammoniac atmosphérique ont été
estimé au Sahel et plus généralement en Afriqual€Biat et al., 1998, Bouwman et al.,
2002). Dans la zone sahélienne, l'agro pastoralseneble étre tres important, représentant
25 a 30% du PIBProduit Intérieur Brut). Le pastoralisme contritde2 10 a 15% du PIB du
Mali et du Niger par exemple. Il est important adgen que le pastoralisme est principalement
nomade. Récemment, Delon et al. (2010) ont estampartir des excréments d’animaux
domestiques, les émissions de N#ans les 3 sites sahéliens IDAF pour 'année 2066.
flux moyens annuels N-NHmis par volatilisation sont compris entre 3 &geN ha' an* a
Katibougou et entre 7 et 12 kg N*hari* & Agoufou et Banizoumbou. Nous supposons donc
gue les animaux domestiques représentent la palecgpurce de NHdans ces écosystemes
semi-arides.

Les concentrations interannuelles sont présentaes k& tableau 3.5, pour tous les
sites IDAF. Les concentrations moyennes annuekeladnmoniac en savanes seches sont
6,3 £2,0 ppb a Banizoumbou, 6,6 +1,0 ppb a Katilbouet 7,3 £0,8 ppb a Agoufou (avec une
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variabilité interannuelle respectivement de 3198616 12%). Ces valeurs sont plus élevées
gue celles mesurées dans les autres écosystenist, 2,8 Lamto et 3,7 1,1 ppb a Djougou
(savanes humides); 4,2 +0,9 ppb a Zoétélé et 4,7 alBomassa (foréts). La variabilité
interannuelle sur la période d’étude est de 29%,312% et 35% respectivement a Lamto,
Djougou, Zoétéle et Bomassa. Les concentrationseemms annuelles de Nont de méme

ordre de grandeur en savanes humides et en ferétsqn 4 ppb).

Tableau 3.5 :Concentrations interannuelles de Nlen ppb) dans les sites IDAF.

NH; (ppb)| Banizoumbou | Katibougou| Agoufou | Lamto Djougou | Zoétélé Bomass3
1998 2,6 6,9 5,4 4,6 4,7
1999 4,1 5,4 3,0 5,3 29
2000 6,4 7,9 4,0 4,0 6,5
2001 8,7 7,0 4,2 4,4 6,2
2002 9,1 7,6 5,5 5,5 7,0
2003 6,6 5,6 2,4 2,7 2,6
2004 5,1 5,0 2,6 2,6 4,3
2005 7,4 6,8 8,3 3,1 3,0 4,0

2006 6,4 6,1 7,0 4,8 3,2 4,5 3,7
2007 7,1 7,4 6,9 5,0 5,5 4,5

2008 8,0 4,2

2009 6,2 2,7

Moyenne | 6,3 6,6 7,3 4,0 3,7 4,2 4,7
Ecart type| 2,0 1,0 0,8 1,2 1,1 0,9 1,7
*C.V. (%) | 31 15 12 29 31 22 35

*CV : coefficient de variation.

Aucune tendance spécifique dans la variabilitérameuelle n'est observée sur le
transect des écosystemes. Toutefois, a Banizounmimug remarquons une augmentation
progressive de N¥de 2,6 ppb en 1998 a 9,1 ppb en 2002.

Pour les écosystemes de savanes séches, les catioeatmoyennes annuelles de
NH;3; en Afrique de I'Ouest sont cing fois plus élevége celles mesurées dans les sites
d’Afrique du Sud (1,2+0,7 ppb a Amersfoort et a isolrichardt, 1,5+0,7 ppb a Cape Point)
(tableau 3.1). Ceci pourrait s’expliquer par ld taie ces régions de I'Afrique de I'Ouest sont
des zones pastorales ; par conséquent une émisgmmtante par volatilisation de NHa
partir des excréments d’animaux. Les concentratimaeyennes annuelles de 'ammoniac
demeurent aussi élevées en savanes humides etééen (flmutour de 4 ppb). Carmichael et al.
(2003) ont constaté que les niveaux ambiants d’ammsuocont élevés dans le sous-continent

Indien, le Sud-Est et le Sud de I'Asie et en AfaqCes concentrations refletent la forte
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emission de Ngla partir des activités agricoles, I'élevage etillsation des biocarburants.
Tout récemment, Meng et al. (2010) ont mesuré texentrations de NiHet d’autres gaz
(SO, NO,) par les capteurs passifs (sur une base mensdahe)dix sites ruraux, situés dans
9 provinces de Chine. Les concentrations moyennasedles de Nkl sur une période de
deux ans (2007-2008) sont comprises entre 2,8#30gpShangdianzi dans le Nord-est de
Beijing & 13,7+8,4 ppb & Houma. Ces valeurs soen lobmparables aux concentrations de
NH3; mesurées sur le transect des écosystémes afr{dairgs7+1,1 ppb a 7,3+0,8 ppb) dans
cette étude. Toutefois, les concentrations dg MESurées dans certains sites ruraux de Chine

(Houma et Huaian) sont assez élevees, de I'orddel gegb.

3.2.5. Le dioxyde de soufre (S£)

Les concentrations moyennes mensuelles dg S@ une période de 5 ou 6 ans,
varient de 0,2 + 0,1 ppb a 1,0 £0,7 ppb en savaaeles ; de 0,3+0,2 ppb a 1,5+0,8 ppb en
savanes humides et de 0,2+0,1 ppb a 0,7+0,4 ppiré&ts. L'évolution mensuelle de $6ur
le transect des écosystémes est représentéggara 3.5(a,b,c).

En général, nous mesurons de faibles concentratandioxyde de soufre sur le transect
savanes séeches — savanes humides — foréts etdessviater- mensuelles varient fortement,
comme le montre les écart-types (figure 3.5). Susnaonsidérons les saisons, les
concentrations moyennes de &0r le transect sont 0,8 + 0,3 ppb, 0,6 £ 0,2 PpRx0,2 ppb

en saison humide, et 0,5 + 0,2 ppb, 0,7 + 0,4 ppd, +0,2 ppb en saison seche,
respectivement pour les écosystemes savanes sesdem)es humides et foréts. Nous
observons le méme ordre de grandeur de Sfre les saisons séche et humide dans chaque
écosysteme, avec une valeur plus élevée en saismidér pour les savanes seches. Ces
résultats suggerent une contribution des émissilonsol et des sources de combustion de
biomasse. Bien que les sols ont été longtemps neisocomme puits de $SQGarland, 1977),

il a été suggéré que les sols sulfatés acides peevefait émettre du SQVan Breemen,
1982, 1993). Le dioxyde de Soufre ($@eut également étre généré a travers des réaction
impliquant le sulfite dissous (S®) (Barnett and Davis, 1983), qui apparait natunediat
dans les sols. Macdonald et al. (2004) ont montie® Igs sols sulfatés acides contenant les
sulfures partiellement oxydés sont une source de &®osphérique, et que I'évolution de
SO, semble étre liée a I'évaporation de la surfaceauEn outre, la combustion de biomasse
(combustion des foréts, des prairies, des déclyeisodes) est une source importante de SO
dans I'atmosphere (Bates et al., 1992; Arndt etl897). Cependant, la teneur de la
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végeétation en soufre est faible comparée aux éltsrdan carbone et d’azote, et les facteurs
d’émission de S@pour les processus de combustion sont plus fadthlescelles des espéces
carbonées et azotées (Lacaux et al., 1995).

Les concentrations moyennes annuelles de 8@t faibles pour tous les sites IDAF
excepté Amersfoort (tableau 3.1). Pour les sitesfrijue de I'Ouest et Centrale, les
concentratons moyennes annuelles de €@t de méme ordre de grandeur en savanes seches
(0,6 £ 0,2 ppb a Banizoumbou et Katibougou, 0,8¥hB a Agoufou) et en savanes humides
(0,5+0,2 ppb a Lamto et 0,8+0,3 ppb a Djougou). rPles écosystemes forestiers, les
concentrations moyennes annuelles de St deux fois plus faibles (0,3£0,1ppb a Zoétélé
et 0,4+0,2ppb & Bomassa). Pour les sites d’AfridueSud, la forte concentration moyenne
annuelle de SPmesurée a Amersfoort (2,8+ 1,1 ppb) est liée aivités anthropiques du
Highveld, zone tres industrialisée (Martins et &007). Pour les deux autres sites sud
africains, les concentrations moyennes annuell&&@eont 0,8+0,7 ppb a Louis Trichardt et
0,740,4 ppb a Cape Point, du méme ordre de grargiecelles mesurées dans les sites des
savanes d'Afrique de I'Ouest. Les concentrationterannuelles de SOpour les sites
d’Afrique de I'Ouest et Centrale sont présentéassda tableau (3.6). Nous remarquons une

forte variabilité interannuelle de $S@ntre 34 et 47% pour tous les sites de mesure.

Tableau 3.6 :Concentrations interannuelles de,§én ppb) dans les sites IDAF.

SG, (ppb) | Banizoumbou | Katibougou| Agoufou | Lamto Djougou | Zoétélé Bomassa
2002 0,3 0,4 0,4 0,2 0,5
2003 0,8 0,8 0,8 0,4 0,5
2004 0,4 0,4 0,3 0,2 0,1
2005 0,5 0,4 0,7 0,5 0,5 0,3

2006 0,6 0,8 1,1 0,3 0,7 0,1 0,5
2007 0,7 0,6 1,1 0,8 1,2 0,4

2008 0,5 0,9

2009 0,4 0,6

Moyenne | 0,6 0,6 0,8 0,5 0,8 0,3 0,4
Ecart type| 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,1 0,2
CV.(%) |34 38 40 46 34 47 47

*CV : coefficient de variation

Aucune tendance n’a été observée dans la var@hbilierannuelle des concentrations de SO
dans chaque écosystéme et sur le transect.
En Chine, Meng et al. (2010) ont mesuré les comagohs mensuelles de $@ar la

méthode des capteurs passifs dans 10 sites rurauxlas période 2007-2008. Les
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concentrations moyennes annuelles de &@ent de 0,7 £0,4 ppb au niveau du site recalé d
Waliguan a 67,3 +31,1 ppb a Kaili dans la provideeGuizhou. Les résultats ont montré de
grandes variations géographiqgues et saisonniésesaheentrations. Seules les concentrations
de SQ mesurées sur le site reculé de Waliguan sont deeng&dre de grandeur que celles
mesureées sur le transect des écosystemes afridairts3 a 0,8 ppb) dans le cadre du réseau
IDAF. Pour les autres sites ruraux de Chine, lexentrations sont beaucoup plus élevées ;
par exemple pour I'année 2007, elles sont compeséee 2,6 +2,5 ppb et 72,3 £25,0 ppb.

Le dioxyde de soufre et l'ammoniac jouent un r@fgoertant dans les processus de
formation d’aérosols, en plus de leur influence sd&acidité des précipitations. Il est
intéressant de noter que le rapport de mélangerti¢SKd, dépasse 10 pour les écosystemes
forestiers (14 a Zoétélé, 12 a Bomassa) et lesnsavaéches (11 a Banizoumbou et
Katibougou) excepté Agoufou (9). Pour les savanesities, un rapport de 8 et 5 est observe
respectivement a Lamto et a Djougou. Ces résudtats cohérents avec ceux rapportés par
Carmichael et al. (2003) pour 24 sites ruraux &g dans le monde entier, pour lesquels le
rapport (ratio) pour 15 sites dépasse 10 et unorapfl n’était observé pour aucun des sites.
Pour les sites Sud Africains, nous notons plutbtailde rapport de mélange de 1,46 et 2,73
observé respectivement a Louis Trichardt et CapetPalors qu'un rapport de 0,42 est
observé a Amersfoort (Martins et al., 2007).

3.3. Conclusion

Cette étude rapporte, pour la premiére fois, lesumes des concentrations de NO
HNO;3, NH3, O3, et SQ dans sept sites reculés en Afrique de I'Ouesketi@le, dans le cadre
du réseau de mesure IDAF. Les sites sont reprégsmain transect d’écosystemes : savane
seche —savane humide — forét. Les mesures merssdeBeconcentrations ont été obtenues en
utilisant un ensemble de capteurs passifs IDARugerpériode de dix ans de 1998 a 2007 (ou
cing ans pour deux des sites, 2005-2009). Les gtddevalidation et d’inter-comparaison
conduites avec les capteurs passifs IDAF, résurdaes le chapitre 2 (Adon et al., 2010),
assurent la précision et la qualité de ces mesuaebase de données IDAF obtenue pour les
gaz est disponible sur le sitéittp://idaf.sedoo.fr. La reproductibilité des capteurs passifs
IDAF a été estimée a 9,8%, 20%, 14,3%, 10% et 166U respectivement NOHNO;,

NH3, O3, et SQ. Pour chaque type d’écosysteme, nous avons éesligeries de données a

100



long terme pour caractériser les niveaux des cdrat@ns des gaz en surface, et pour
documenter les cycles saisonniers selon les sowtressphériques des gaz. Nous avons
également comparé les concentrations des gaz @statans les écosystemes d’Afrique de
'Ouest et Centrale avec les résultats obtenus déenstres parties du monde telles que
I'Afrique du Sud, I'Asie et I'inde.

Dans notre étude, nous avons constaté que pour leEsisgaz mesurés, les
concentrations saisonniéres étaient plus élevésavanes séches pendant la saison humide.
En revanche, les concentrations étaient plus éteeéesavanes humides pendant la saison
seche. En foréts, aucune différence significatineeles saisons seche et humide n'a été
observée. Le long du transect d’écosystémes, laabiité de NQ met en évidence
l'importance de deux principales sources des,N@st-a-dire, la combustion de biomasse et
les émissions biogéniques par les sols. Les medlrAF tendent a démontrer que la
combustion de biomasse en saison seche dans Iggsttaoes de savane humide et de forét
conduit a des concentrations de \f@ 1,1 a 2,2 ppb. Ces concentrations sont de roéine
de grandeur que celles des sources biogénigquesotiesles NQ pendant la saison humide
dans les écosystémes de savanes seches semitanidie €2,1 a 3,1 ppb pour NO
L’évolution mensuelle de HNest comparable a celle de N@e fortes concentrations de
HNO; en savanes séches pendant la saison humide [pB)Peuvent étre expliquées par la
production croissante de HN@ partir des gaz précurseurs (lil®umis a une forte activité
photochimique.

Les mesures IDAF soulignent que les concentratids en savanes séches pendant la saison
humide varient de 14,8 +3,9 a 17,3 +4,8 ppb, et denméme ordre de grandeur que celles
observées en savanes humides pendant la sais@) geclsont comprises entre 13,2 +2,5 et
15,6 £ 3,7 ppb. La saisonnalité nette mesurée kegecapteurs passifs IDAF en savanes semi-
arides nous permet d’argumenter en faveur d'unelymtion d’ozone liée aux NO Les
émissions biogéniques sont probablement le prihcipatributeur a la production d’ozone, a
travers les émissions des NE€mme précurseurs, pendant la saison humide danggdions

de savanes seches et la combustion de biomassanpdadaison seche dans les régions de
savanes humides. Dans les écosystemes forestiefgilbles concentrations g@esurées a

la fois en saison seche et en saison humide (4bJ impliguent que les foréts tropicales
semblent étre un puits important d:O

Pour NH, les fortes concentrations mesurées pendant sorsdiumide en savanes semi-
arides (7.5-8.5 ppb) sont principalement liées solarce animale (I'hydrolyse de l'urée) dans

les zones de paturage. Il est a noter que le thndes écosystemes présente une
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concentration moyenne saisonniere desNld méme ordre de grandeur (environ 5 ppb) en
saison séche.

Les concentrations moyennes annuelles de, \NND, et HNOQ; mesurées dans les
savanes seches sont plus élevées que celles nedaréeles savanes humides et foréts, qui
ont toutes deux des concentrations comparablescamesentrations annuelles de Nbbnt
autour de 6-7.5 ppb en savanes séches et 4-5 ppdavames humides et foréts. Les
concentrations annuelles de N&ont autour de 2-2,5 ppb en savanes seches eb Erpp
savanes humides et foréts, tandis que les contiensannuelles de HNGont autour de 0,5
ppb en savanes séches et 0,3 ppb en savanes hahfdeits. Les concentrations moyennes
annuelles d'@ et SQ sont faibles pour tous les écosystémes africainsliés. Les
concentrations moyennes annuelles d¥ont autour de 11-14 ppb en savanes séches et
humides et 4-5 ppb en foréts, et Smtour de 0,5-1 ppb en savanes séches et huni@es e
ppb en foréts.

Les résultats de cette étude ont démontré queafgswrs passifs sont appropriés pour
le suivi long terme et la mesure des concentratittngaz sur des sites reculés. Le faible codt
associé a ces mesures signifie que des donnéamde Qualité couvrant de vastes régions du
monde peuvent étre obtenues facilement. Les stadas IDAF ne sont pas encore touchés
par des sources anthropiques de gaz et de pastidDéesuivi se poursuit afin d’étudier les
modifications de I'amplitude des sources. On estque dans les prochaines décennies la
pression démographique sera plus importante dans2gens avec une utilisation croissante
de fertilisants ; ce qui induira une forte augmaatades émissions des gaz et particules. Ces
mesures ont été implémentées dans des villes iafscdDakar, Bamako) dans le cadre du
programme POLCA (POLlIution de Capitales Africaines)

3.4. Article: Long term measurement of sulfur dioxide, nitrogen ibxide, ammonia,
nitric acid and ozone in Africa using passive sampl (Adon et al., 2010).

Tous les résultats discutés dans ce chapitre danfdijet d’'une publication dans la
session AMMA dans le journ@tmospheric chemistry and Physi€et article est le premier
sur la base de données gaz IDAF ; il a permis dsenter la fiabilité et la validation de nos
mesures par capteurs passifs.

La copie de la premiére page de cet article esté@®a la page qui suit.

J'ai présenté ce travail dans un oral lors de laf@ence internationale AMMA a

Ouagadougou (Juillet 2009), grace a un financen@AC.
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Abztract. In this paper we present the long term momitonng
of ambient gaseons concentrations within the famewrork of
the IDAF (TGAC-DEBITS-AFRICA) program. This study
proposes for the firct tome an anzbyas of long-term morgame
Eas concentratons (1998 to 2007) of 50y, N0, HNOs, NH;
and O, determned using passive samplers at seven remote
sites 1 West and Central Africa. Srtes are representzimve of
several Afircan ecosystems and are located zlons 2 bansect
from dry savannas-wet savannas-forests wath sites at Bam-
zoumbeou (Mizer). Eanbougou and Agoufou (Mali). Diougou
{Bemn), Lamto {Cote & Fvoire). Zoetels (Cameroon) and Bo-
massa (Congo). The stect control of measrement fech-
mques a5 well a5 the validation and mter-comparsen stud-
185 conducted with the IDAT passpe samplers asswe the
quality and accwacy of the meamwements, For each type
of Afncan ecosystem, the long tenm data senes have boen
studied to document the levels of swface gaseous concen-
trafions. The seasonal and mteranmmal vanzbibty bave also
been anahyzed a5 a finchon of emisaon souwrce vanatons.
We compared the meamured West and Central Afnean gzas

Correspendence ro- & Adon
{adonatmaiyahoo. ff)

concenirations fo results obtaned 1 other parts of the woald.
Resmlts show that the anmual mean concentranons of WOz,
WH;, N0y measwred in dry savammas are bigher than those
measired 1t wei savannas and forests that have quite sam-
lar concenfrations. Armua] mean NOh concenfrations vary
from 0.9+0.2 1w forests to 24404 ppb m the dry savan-
nas, NHz from 39+14 to 74+08pph and HNO: from
02401 to 0540 2 pph. Armial mean 03 and 50k concen-
trations ave lower for all ecosysteree and range from 4.0-00.4
to 140428 and from 0.3£0.1 to 1.0:£0.2ppb, respectively.
A focus on the processes mvelved in gas emissions from dry
savamnes 15 presented m this work, providing eplananons
for the hegh concentrztions of all zases meanred at the three
dry savarmas sibes. At these sifes, seasonsl corcentrations
of all gases are higher in the wet season. Comversely, con-
cenfrahons are hegher i the dry season i the wet savan-
nas. In fovested regions, we meamoe no agmficant differ-
ence between wet and dry seasoms.  This umigue database
of long term gases concentztons momtorme 15 svailzhle at
bty medias, olbs-mop fidaf?,
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