Bilan de I'azote atmosphérique a I'échelle des écosystémes
africains
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5.1. Introduction

L’azote (N) est un élément essentiel dans I'atmesphterrestre, la biosphére et
'hydrosphére (Galloway et al., 2003). Le cycle kbzote dans les écosystemes dérive
initialement de trois principales sources : la fiio@ biologique de N, la minéralisation et les
dépb6ts atmosphériques. L'azote N, présent majmiteent sous la forme N est donc
converti en N réactif (I, qui comprend des formes inorganiques oxydéasefample, NG
HNOs;, NO3), des formes inorganiques réduites gNet NH,"), et des formes organiques
(acides aminés et l'urée), avant son utilisatiorr ples microbes ou des plantes.
L’accroissement de la formation de l'azote réactif sa redistribution globale par
'atmosphére dans I'environnement, peut avoir dgsaicts positifs comme une fertilisation et
une améelioration de I'approvisionnement alimentainais aussi négatifs sur la santé humaine
et les écosystemes.
La compréhension actuelle du cycle de I'azote edatealtération par les activités humaines,
est illustrée par le schéma conceptuel de la casdad’azote proposé par Galloway et al.
(2003) (Figure 5.1).
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Figure 5.1: La cascade de I'azote (Galloway et al., 2003).

La cascade de l'azote, au sens de Galloway et28l03) décrit quantitativement et

gualitativement le phénoméne de circulation deolfazdans la biosphere, I'hydrosphére et
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'atmosphére, et son accumulation dans plusieulswts compartiments, mettant en exergue
d’'une part les risques environnementaux et de digsté ces accumulations, et d’autre part la
partie liée aux activités humaines dans les fliseoles. Aprés dépbt, I'azote peut induire une
augmentation de I'acidité des sols, une diminutleria biodiversité, une pollution des nappes

phréatiques et ainsi une eutrophisation des mileguatiques.

Le cycle de l'azote joue donc un rble fondamentahsdl’étude des échanges biosphére-
atmosphere (Galloway et al. (2003, 2008) ; Holladal., 1997 ; Dentener, et al., 2006 ;
Matson et al., 1999 ; Phoenix et al.,, 2006,...importance de I'étude des depbts
atmosphériques est liee a «la notion de Chargeq@zi», une estimation quantitative de
I'exposition a un ou plusieurs polluants en desstmisaquelle aucun effet néfaste sur les
éléments sensibles spécifiées de I'environnementseneproduit, dans I'état actuel des
connaissances (Nilsson and Grennfelt, 1988) ; édrat défini comme la différence positive
eventuelle entre le dépobt effectif et la Chargdi@ire, fournit une bonne estimation de la
vulnérabilité d'une certaine zone (Hirst and Stord003; Morselli et al., 2003a,b;
Skeffington et al., 2007, Bouwman et al., 2002aliBok et al., 2010).

Le principal objectifde ce chapitre est de faire un bilan des dépatssgthériques (secs et
humides) d’'azote a I'échelle des écosystémes davédDAF. Ce bilan prend en compte les 3
types de mesures réalisées par le réseau qui Eonbmposition chimique des pluies et des
aerosols et les concentrations des gaz.

Mon travail de these m’a permis de contribuer a preamiére étude de bilan du cycle de
I'azote incluant les émissions et les dépbts atimésgues a I'échelle de la région sahélienne
avec une étude couplée mesures IDAF / modéliséeton et al., 2010).

Dans ce chapitrde deuxieme objectifera d’étendre ce bilan émission-dépo6t des piaihesp
especes azotées a I'échelle de 'ensemble desstenws africains (savanes seches, savanes
humides et foréts).

Le troisieme objectifsera de comparer les flux de dép6t d’'azote, estidads le cadre du
programme IDAF, d’'une part aux flux simulés par megsdéles globaux, et d’autre part aux
valeurs de charges critiques d’eutrophisation arists dans la littérature afin d’essayer
d’appréhender I'impact du dépbt d’azote sur lesgst@mes tropicaux d’Afrique de I'Ouest

et Centrale.
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5.2. Bilan des dépodts atmosphériques d’azote a Ilglle des écosystemes
africains

Le dépbt total d’azote a été estimé a partir dubbtlépmide sous forme d’ammonium
(NH4") et de nitrate (N@), du dépot sec des gaz (N®INOs, NHs, (chapitre 4)) et du dépot
sec des particules (pNH pNGy).

5.2.1. Le dépbt humide d’azote

Le dépbt humide concerne le lessivage des espéamsgues en phase gazeuse ou
particulaire dans les hydrométéores (pluie, neige gréle) selon deux phénomeénes
fondamentaux : la capture par les gouttes de pleipolluant gazeux ou particulaires dans le
nuage (« rainout ») et la capture lors de la pitatipn sous le nuage (« washout »).

Ces derniéres années, la compilation des donnédéasde chimie des précipitations
IDAF a permis de realiser plusieurs synthéses, yst@ie par écosystéeme, avec pour
objectifs communs :

-de caractériser et de suivre sur le long termecdmposition chimique des
précipitations et quantifier les flux du dépot hdemassocié ;

-d’étudier et de mettre en évidence les processugigulent le contenu chimique des
pluies et des dépbts humides par I'analyse de lelations avec les principales sources de
gaz et de particules atmosphériques émis par &ysemes ;

-d’analyser les variations temporelles, saisonsi@teinterannuelles de la chimie des
précipitations et des dépots associés.

Ainsi on peut citer les travaux suivants : GalyMxdi, 1998, Galy-Lacaux et al., 2009,
Laouali et al., 2010 en savanes séches du Nigdu &tali, Yoboué et al., 2005, Akpo et al.,
2010 en savanes humides en Coéte d’lvoire et aunBéei Sigha et al., 2003, Lacaux et al.,

1992 en forét au Cameroun et au Congo.
Afin de présenter les principaux résultats conmetme dépdt humide de I'azote, nous

présentons succinctement les conclusions publiges ces travaux de synthese concernant le

contenu chimique des pluies en ionsNEt NG a I'échelle des écosystémes africains.
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5.2.1.1. Composition chimique des pluies sur le tnaect : les ions N et NOs”

Les mesures de la composition chimique des prétipits ont permis d’établir les
concentrations moyennes pondérées annuelles (VVésl)ahs majeurs (SO, NOs, CI, H
(pH), NH,*, C&*, Mg?*, K*, et acides organiques) et leur dépot humide demédosystémes
de savane séche, savane humide, et forét (Galyikaetal., 2009, Yoboué et al., 2005,
Sigha et al., 2003). Ces études couvrent diffésepégiodes de mesure : par exemple 1996-
2003 pour le site Zoétélé en forét, 1995-2002 pewite Lamto de savane humide et 1994-
2005 pour le site Banizoumbou de savane seche. Dans étude, afin de faire un bilan de
dépb6t (sec et humide) d’azote sur le transect dmssyStemes, nous avons pris en
considération les concentrations moyennes pondénéesuelles et annuelles des ions,;NH
et NGs™ et nous avons calculé le dépdt humide sur la géribétude (1998-2007).

Sur la figure 5.2, nous présentons I'évolution dascentrations mensuelles moyennes
des ions ammonium et nitrate sur la période d’éeidsur le transect savane seche-savane
humide-forét. Sur cette figure la pluviométrie moye mensuelle mesurée sur chaque site
IDAF est représentée. Pour I'écosysteme forét, Isesite Zoétélé est considéré.

Le début (et la fin) de la saison des pluies petmétssivage d’une atmosphere plus chargée
en gaz et particules conduisant a de fortes corat@nts des ions NH et NQs. Puis, le
lessivage fréquent de I'atmosphere en pleine saisnpluies explique la diminution des
concentrations moyennes pondérées par volume desaions en saison humide (figure 5.2).
Les concentrations moyennes pondérées annuelleuedNH," et NG des sites IDAF
d’Afrique de I'Ouest et Centrale sur la périodetdde 1998-2007 sont présentées dans le
tableau 5.1.

Tableau 5.1: Concentrations moyennes pondérées annuellesaedNH," et NG des sites
IDAF d’Afrique de I'Ouest et Centrale sur la péreod'étude 1998-2007.

Concentration (peq:h NH, NO;
Agoufou* 23,9130 13,6 £2,1
Savanes séches Banizoumbali7,8 +2,4 11,2 +2,6
Katibougou 19,0 15,6 10,2+3,1
Savanes humidgsDjougou* 12,8 £3,7 7,5+0,9
Lamto 20,7 5,0 8,8 +2,3
Forét Zoétélé 11,2+1,8 7914

* La période d'étude du site Agoufou est 2004-280du site Djougou 2005-2008
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transect savane seclag,(savane humideo}, forét ) sur la période 1998-2007.
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Ammonium (NH,"). L’'ammonium est 'ion azoté le plus abondant déss pluies
échantillonnées de tous les sites IDAF. Le contenuammonium dans les précipitations
résulte de la capture de 'ammoniac gazeux et deicples contenant de I'ammonium par
'eau nuageuse et précipitante. Seinfeld (198@&dajué que généralement dans I'atmosphére,
'ammoniac (particulaire) se trouve sous la forneesdlfate d’ammonium ((NHLSO,) mais il
est possible de le trouver sous la forme de nitdéenmonium (NHNOs) (Parmar et al.,
2000). Les principales sources d’ammoniac gapeaxiennent de la décomposition de l'urée
dans les excréments d’animaux et les sols fedil®é@ naturels (Schlesinger and Hartley,
1992), les feux de savanes et les combustions domes (Delmas et al.,, 1991). Sur le
transect des écosystémes, les concentrations megeannuelles de NH dans les
précipitations présentent un gradient négatif @esuses séches et humides (13-24 u8galL
la forét (11 peq., & Zoétélé) (tableau 5.1). Ces fortes concentrstitans les régions semi-
arides d’Afrique de I'Ouest (18-24 ped)Lsont reliées aux persistantes sources d’ammoniac
animales (Galy and Modi, 1998, Delon et al., 20Ilgns la savane humide de Lamto, les
concentrations annuelles de NHitteignent 21 peqt, et sont de méme ordre de grandeur
gu’en savanes seches. Ces fortes concentratiormsndolsont dues a la combinaison de la
source animale et des émissions des feux de sagarsssson seche (notamment de décembre
a Mars) (figure 5.2).

Nitrate (NOs). Les concentrations de nitrate dans les prédipitstrésultent des
processus hétérogenes et homogénes d’inclusionl’dansnuageuse de composés gazeux et
particulaires azotés. Le monoxyde d’azote (NO)esbmposé majoritairement émis par les
sols de savanes en saison humide (Serca et a8, C@@r et al., 1999), et une grande partie
de ce NO est rapidement oxydé en HNED nitrates organiques. HN@st un compose trés
soluble dans I'eau et donc facilement lessivable lgs précipitations. Sur le transect des
écosystemes, les concentrations moyennes pondardaslles de nitrate dans les pluies sont
légérement plus élevées en savanes séches (10g14* et de méme ordre de grandeur en
savanes humides (7,5-9 ped)let en forét (8 peq:b(tableau 5.1).

Ces résultats de NH et NG obtenus sur notre période détude (1998-2007) sont
comparables aux caractérisations publiées dansyetheses des différents écosystemes
(Galy-Lacaux et al., 2009 ; Yoboué et al., 2003gh& et al., 2003 ; Laouali et al., 2010 ;
Akpo et al., 2010, ...).
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Sur le transect d’écosystemes, les concentratiGasrdonium et de nitrate dans les
pluies d’Afrique de I'Ouest et Centrale sont plusvées en savanes seches (surtout a
Agoufou) et plus faibles en forét. La savane hundigld.amto présente des concentrations
annuelles de méme ordre de grandeur que les sawmod®s. Pour I'ion nitrate, I'écart des
concentrations entre les trois écosystémes estlefaiba variabilité interannuelle des
concentrations moyennes pondérées sur la pério88-2007 est comprise entre +13% et +
30% et ne présente pas de tendance significatigtie @ariabilité est principalement due aux
variations naturelles d’amplitude des sources efaadistribution spatio-temporelle de la

pluviométrie (Galy-Lacaux et al., 2009).

5.2.1.2. Flux de dépdt humide des ions NHet NOs'

Le dépbt humide d'azote a été calculé a partir descentrations moyennes
d’ammonium (NH") et de nitrate (N@) dans les pluies, et de la pluviométrie moyenmdasu
méme période de mesure. La figure 5.3 présentell&on mensuelle moyenne du flux de
dépot humide total d’azote sous forme d'ions;NEt NQ; pour les sites IDAF et sur le
transect savane seche-savane hmide-fies. flux moyens de dépdt humide annuel sont
présentés dans le tableau 5.2.

Sur tous les sites, le dépét d’azote sous forme @mium (forme réduite) est plus important
gue sous forme nitrate (oxydée). En savanes seltheg€pdt humide est maximal en juin-
juillet, au cceur de la saison humide, période opll@&iométrie est la plus grande. Dans la
savane humide de Lamto, le dép6t humide d’azotawesti important au début de la saison
seche (janvier-mars). En effet, les concentratides ions ammoniums et nitrates sont tres
élevées en lien avec l'intensité de la source das fle savanes et la pluviométrie mensuelle
élevée a cette période (50 a 100 mm). Pour leferestier de Zoétélé, le dépdt humide
d’azote est faible en saison séche, notamment péenda mois de décembre et janvier.
L’évolution mensuelle des flux de dépbét humide dtaz est trés influencée par la
pluviométrie mensuelle pour chaque écosystemerfigL2, 5.3).

Nous notons que le gradient de la pluviométrie @moye annuelle) sur le transect des
ecosystemes varie de 348 mm en savane semi-aritaliifAgoufou) a 1479 mm en forét

du Cameroun (Zoétéle) (Tableau 5.2).
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Tableau 5.2: Flux moyen annuel de dép6t humide d’azote paides NH' et NOy

(kgN.ha'.an") dans les stations IDAF sur la période d'étude8i®907.

Flux de Dépdt humide(kgN.ha'.an")
: . Depbt humide
Site (pluviométrie moyenne annuelle) N-NH," N-NOs total N
Agoufou* (348 mm) 1,004 0,6 0,3 1,6
Banizoumbou (486 mm) 1,4 +0,5 0,8 +0,2 2,2
Savanes séchep
Katibougou (797 mm) 2,1+0,4 1,1+0,3 3,2
Savanes Djougou *(1205 mm) 2,2 +0,5 1,3+0,1 3,5
humides
Lamto (1269 mm) 3,6 0,6 16+0,3 5,2
Forét Zoétélé (1479 mm) 2,8+1,8 1,8 +0,3 4,6

*La période d’étude du site Agoufou est 2004-200dwesite Djougou 2005-2008.

Le dépbt humide total d’azote représente la somesefarmes oxydées et réduites (N4NO
N-NH,"). Sur le transect, le dép6t humide annuel totaote mesuré est de 1.6 a 3,2
kgN.ha'.an' en savanes séches, de 3,5 & 5,2 kghamid en savanes humides, et de 'ordre
de 4,6 kgN.hd.ari* en forét. Ainsi, malgré un gradient de concentratiégatif des savanes
seches vers les foréts, on note un flux de dépdidrid’azote important en forét.

La figure 5.4 (a, b) présente le dép6t humide mogenuel d’azote et le pourcentage de
contribution de chaque ion au dép6t humide total pes stations IDAF.

Le dépdt humide d’'azote dans les principaux écényss africains (sites IDAF) est dominé
par un dépodt sous forme réduite (N-NHqui représente environ 62 a 65% du total en
savanes seches, 63 a 70% en savanes humides etr688ét. La contribution du dépot

humide d’azote sous forme oxydée (N-NOeprésente donc environ 30 a 38% du total sur

I'ensemble des écosystémes (figure 5.4b).
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dans les stations IDAF.

La variabilité interannuelle des flux de dépét hdend’azote sous formes réduite et oxydée
sur la période 1998-2007 est comprise entre + 10% 441% sur I'ensemble des sites. Les
plus fortes variabilités sont observées en savapekes. L'incertitude globale du flux de
dépdt humide a été évaluée a partir des incerstadaenues sur les mesures de concentrations

d’ions dans les pluies et sur les mesures de hadéeprécipitation, et estimée a 10%.
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5.2.2. Le dépot sec d’'azote
On distingue deux formes de dépdt sec : le démbssas forme gazeuse et le dépbt sec

sous forme particulaire.

 Dépbt sec d’'azote sous forme gazeuse

Le dépbt sec d’'azote par voie gazeuse a été pééskms le chapitre 4. Pour résumer,
'estimation des flux de dép6t sec d’azote estigéala partir des mesures mensuelles des
concentrations gazeuses (N®IH;, HNOs) associées a des vitesses de dépbt sec, calculées
par la méthode inférentielle avec le modele bid-deazhang et al. (2003b).

Le bilan des flux de dépo6t sec des gaz azotésrésemé dans le chapitre 4 a la section
(4.2.1.4). Nous avons pu montrer que le dépot et ¢'azote sous forme gazeuse est plus
important en forétx 8 kgN.ha.aft) et de méme ordre de grandeur en savanes hundides (
4,6 kgN.ha.afl) et en savanes séches (4-5,3 kgN.h8.aha contribution du dépét sec
d’azote sous forme gazeuse au dépoét total d'azeta étudiée dans le bilan de déepoét

atmosphérique total d’azote a I'échelle des écesyss africains (section 5.2.3).

« Dépbt sec d’azote sous forme particulaire

Le dépobt sec des particules azotées est calcultnedmproduit de la concentration moyenne
de la particule dans Il'air par la vitesse de dée@t tout comme pour le gaz (équation 4.2 du
chapitre 4). Le processus de dépot sec des padidliffere de celui des gaz. La solubilité et
la réactivité sont les principaux facteurs affetfanrésistance de surface pour les gaz, alors
gue pour les particules, le principal facteur ayarg influence sur la résistance est la taille de
la particule. Selon leurs tailles et leurs massdgmiques, les particules vont étre soumises a
différents mécanismes de dépdt (Petroff et al.,8208portisse, 2007): la diffusion
brownienne (pour les particules tres fines), I'mégption, I'impaction (ou impact par inertie),
et la sédimentation ( pour des grosses particulesyiste de nombreux modeles de dépot sec
d’aérosols sur les couverts végétaux dans laditiée (Slinn, 1982 ; Wesely et al., 1985 ;
Ruijgrok et al., 1995, 1997 ; Zhang et al., 20Q0Bs difféerents modeles décrivent les mémes
meécanismes (la diffusion brownienne, interceptin,), mais utilisent des notions de vitesse
macroscopique différentes. Certains ne s'attachafé décrire la gamme dite grossiere des
aérosols (supérieure a 1 um, Aylor, 1982), d'austeppliquent a prédire le dépbt de toutes
les tailles d’aérosols (Slinn, 1982 ; Wiman et Agr&985 ; Zhang et al., 2001). La plupart
d’entre eux sont congus pour étre appliqués apm dig couvert particulier ; mais les modeles

analytiques de Slinn (1982) et Zhang et al. (2q@d)vent s’appliquer a tous les couverts.
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Une revue sur le dépot sec des particules peutrétreée dans Zhang and Vet (2006), Petroff
et al. (2008), Fowler et al. (2009)...

A partir de ces revues, afin d’estimer le flux dgdt sec des particules azotées, nous
avons choisi des vitesses de dépot sgrwur les écosystémes de savanes dans la littératu
Les particules fines sont généralement déposéssment, avec leur vitesse de dépot d’'une
ampleur similaire a N@; cependant les particules grossieres se dépdsentcoup plus
rapidement (Zhang et al., 2009). Zhang et al. (2009 estimé des valeurs degde pNQ et
pNH," comprises entre 0,1 et 0,2 cth.slu méme ordre de celles de N@,2 cm.&). Pour
les écosystémes européens, les vitesses de dépdleseparticules pNA et pNGQ™ sont
estimées de I'ordre de 0,2-0,3 cthpour des végétations courtes (Flechard et al.1 )26
plus élevées dans le cas de surfaces plus ruguéeseéd (0,2-0,5 cm:$ ou 1-2,5 cm$
selon les modeles).

Dans notre étude, en se basant sur les vitesse®pi@t sec des particules ppl@t pNH,"
estimées dans Zhang et al. (2009) et Flechard.ef2@ll1) pour les différents écosystémes,
nous avons utilisé une gamme de valeurs geddr les savanes (0,15-0,25 ci).sans

distinction de taille des particules.

Le dépbt sec d’'azote sous forme particulaire e#inésa partir du produit entre les
concentrations moyennes annuelles d’ammonium @Né&t de nitrate (pN©) particulaires
mesurées dans la partie soluble des aérosols,setidsses de dépbt sec. L'aérosol a été
collecté, sans séparation en taille, a Banizoum(dbger) de 1996 a 2004, a Katibougou
(Mali) de 1999 a 2003, a Lamto (Cote d’lvoire) @9&-2004.

Le tableau 5.3 présente les concentrations moyeamaselles des particules pitet
pNO;” mesurées ainsi que leurs flux de dépdt sec asspoié trois stations IDAF d’Afrique
de I'Ouest.

Les concentrations moyennes annuelles depBiHNG en savanes séches (respectivement
0,5-0,6 pg.rt et 0,2 pg.ri) sont de méme ordre de grandeur qu’en savane huteilamto
(respectivement 0,66 pgiet 0,13 pg.i).

La comparaison des concentrations des particul@®ez avec les mesures deNdh phase
gazeuse dans les sites de savanes séches (de Beré;5 ppb, soit 4,5 pginet de savanes
humides (de 'ordre de 4 ppb, soit 2,8 ug)nsonduit & affirmer que le dépot d’azote sous
forme particulaire est négligeable, comparé a lmé gazeuse. Par conséquent, I'erreur
commise sur le choix de la vitesse de dépot sepaltisules dans le calcul des flux de dép6t

influencerait peu le bilan de dép6t d’azote.
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Tableau 5.3: Flux de dépot sec moyen annuel d’azote par deticules pNH™ et pNQ’
(kgN.ha'.an) dans trois stations IDAF, année de mesure deseotrations (96-04 pour
1996-2004).

Dépbt sec d'azote sous forme particulaire*
Concentration (pg/ (kgN/ha/an)

Ecosystémes  Sites IDAF pNO pNH," N-pNO; N-pNH," total N

Banizoumbou (96-04) | 0,45 +0,03 0,20 +0,02 0,05-0,080,07-0,12 0,12-0,20
savanes seches
Katibougou (99-03) 0,63 +0,18 0,15 +0,06 0,07-0,11 0,05-0,09 0,12-0,20

Lamto (98-04) 0,66 +0,16 0,13 +0,04 0,07-0,12 000EB 0,12-0,20
savane humide

*Les gammes Y= 0.15-0.25 cm:5pour les sites de savanes sont utilisées poumesta gamme des

flux de dépbt sec des particutelSle et pNG.

Le flux moyen annuel de dépét sec total d’azotes$otme particulaire est estimé entre 0,12-
0,20 kgN.ha.ahh en savanes (tableau 5.3). La gamme proposée ptarastimation dépend
de la gamme de vitesses de dépot sec mentionngehaiu. En forét, le dépot sec d’'azote
sous forme particulaire est considéré négligeablance dans les autres écosystémes. Notre
estimation montre que le dépét sec total d’azotes Sorme particulaire est faible pour les
eécosystemes africains, comparé au déepot sec some fgazeuse qui varient de 3,4 a 8
kgN.ha.aff. Le dépét sec sous forme particulaire ne représgm 3 a 4% du dépét sec total
d’azote sur I'ensemble des écosystemes africains.

Pour le bilan annuel du dép6t total d’azote, ndilserons la moyenne de la gamme estimée
des flux de dépét sec sous forme particulaire ¢&bb.3).

5.2.3. Bilan du dép6t atmosphérique total d’azote Béchelle des écosystemes africains

Le bilan de dépb6t sec et humide d'azote a étéseégdour tous les sites IDAF
d’Afriqgue de I'Ouest et Centrale. Ce travail nousparmis de proposer une premiere
estimation du dép6ét total d’azote pour I'Afriqué’échelle des sites pour les trois principaux
ecosystemes.

Nous présentons sur la figure (5.5) I'évolution sweile du dépdbt total (sec sous
forme gazeuse et humide) d’azote sur le transeeingaseche-savane humide-forét. Le dépot
sec mensuel des particules azotées n’est pas eapses
En savanes seches, I'azote se dépose en quansténgbortante en saison humide (10-18,5

kgN.ha'.ar') qu'en saison séche (1,5-9 kgN'en'). En savanes humides, les valeurs
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mensuelles du dépét d’azote varient de 5 & 15,5HaMn! & Lamto avec un dépét plus
important au début de la saison séche (janviefyaetide 3 & 12 kgN.Raan' & Djougou ou
le dépbt en saison humide est prédominant. Dardiésteme forestier (Zoétélé), les
moyennes mensuelles des flux de dép6bt total d’ammtecomprises entre 7 et 17
kgN.ha'.an, la plus faible valeur étant obtenue au débutdmison séche (décembre).

Le tableau 5.4 présente le bilan annuel du dépdeodé pour les sites IDAF et la
contribution en pourcentage de ses composantedépét annuel d'azote de chaque espéce
pour chaque site de mesure est représenté a te figbL
Les résultats montrent que le dépét total d’azeteneé est de I'ordre de 6-9 kgN:han' en
savane séche, 7-10 kgNhari* en savane humide, et 13 kgN'teri* en forét d’Afrique de
I'Ouest et Centrale. Nous observons un gradiergi{ifjodu dépobt d’azote sur le transect de la
savane seche /savane humide /forét. Le dépdt sexotd’ sous forme particulaire est
négligeable (0,1-0,2 kgN.Haari') et ne représente que 2 % du dépot total d’azatde@u
5.4).

En savanes seches, la contribution relative du tdépé des gaz au dépbét total d’'azote
représente entre 61 et 71 % tandis qu'en savanesdbs cette contribution est comprise
entre 46 et 49%, et est de l'ordre de 63% en faZét.bilan met clairement en évidence
importance des processus de dépbt sec pour lesces gazeuses azotées. Nous notons
gu’en savanes humides, la contribution du dépotiteimst équivalente a celle du dépot sec.
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Figure 5.5 (a,b,c) :Evolution mensuelle des flux moyens de dépot ttatote (1998-2007) sur le
transect savane secha ¢ savane humidb] — forét €). dd : dry deposition (dépbt secvd : wet

depsition (dépbt humide).
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Tableau 5.4: Bilan de dépét d’azote (en kgN-hari) incluant dépdt humide et dépét sec
sous forme gazeuse et particulaire (pourcentageodeibution de chaque type de dépbt au

total) a I'échelle des écosystemes africains.

Dépbt sec
Gazeux particulaire | Dép6t humide Dépot
Dépot d'azote (KgN/ha/an) (NO,+HNO3+NH3)  (pNO; + pNH,) | (NOs + NH,") total
Agoufou 40 (71%) * 1,6 (29%) 5,6
Savanes seches | Banizoumboy 4,0  (63%) 0,16 (2%) 2,2 (35%) 6,4
Katibougou | 5,3 (61%) 0,16 (2%) 3,2 (37%) 8,7
Savanes humides Djougou 3,449%) * 35 (51%) 7,0
Lamto 4,6 (46%) 0,16 (2%) 52 (52%) 9,9
Forét Zoétélé 8,0 (63%) * 46 (37%) 12,6
Bomassa 8,5 * *

* . mesures d’'aérosols ou de contenu chimique tlésspnon disponibles ou non traitées.
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Figure 5.6: Flux moyen annuel de dépdt total d’azote (sec +itle)dans les stations IDAF sur la
période d’étude 1998-200dd : dépdt secwd : dépbt humide.

La contribution de chaque espéce azotée au dépbttazote est représentée a la figure 5.7.

Le dépbt sec d’'azote par 'ammoniac gazeux {Nptédomine dans le bilan de dép6bt total
d’azote en savanes seches (42-51%) et en forét)(B¥savanes humides, les contributions
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du dépot humide de NH (32-37%) et du dépot sec de NiB3-34%) au dépot total d’azote
sont de méme ordre de grandeur.

L'analyse des formes oxydées (N®INOs;, NOs, pNGs) et réduites (Nl NH,", pNH,") du
bilan de dépbt total d’azote montre qu'il est dognpar un dépbt sous forme réduite qui

représente environ 65 a 74 % du total pour touédesystemes.

Agoufou (D=5,6 kgN/ha/an) Banizoumbou (D=6,4 kgN/ha/an) Katibougou (D=8,7 kgN/ha/an)
19%_ 1%

i

1% 40,

Djougou (D=7,0 kgN/ha/an) Lamto (D=9,9 kgN/ha/an) Zoétélé (D=12,6 kgN/ha/an) NO2 dd

B HNO3 _dd

B NH3_dd

B NHA+ wd
NO3-_ wd
pNO3-_dd

B pNH4+ dd

Figure 5.7: Contribution de chaque espéce azotée du dépoN&g KHNO;, NH;, pNOs, pNH;,") et
du dép6t humide (NQ NH,") aux flux du dép6t total d’azote au niveau desssIDAF.dd : dépot

sec ;wd : dépdt humide D : dépbt total d’azote.

Il est important de préciser que ce bilan ne prendcompte qu'une partie des composés
azotés et n’inclut pas les especes azotées organigpar exemple, PAN). Ainsi ce bilan
pourrait étre sous estimé. Toutefois, les conctatrs de PAN sont supposées négligeables
dans les régions non polluées (autour de 100 ppirtfeld and Pandis, 1998), comparées aux
concentrations de NQ(1-2,5 ppb) et HN©@(0,2-0,5 ppb) mesurées sur les sites reculés du
réseau IDAF (Adon et al., 2010).
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Nous estimons l'incertitude globale de ce bilanddp6t d’azote a environ 30%, sachant que
les estimations du dép6t humide sont relativemamt bonnues (a 10% pres) et que les flux
de dépbt sec ont une incertitude plus grandealigstimation des vitesses de dépét sec.

L'analyse de la base de données IDAF, avec ses tmnposantes (chimie des pluies, des
aérosols et des gaz,), a permis d’établir le prenbigan du dépbt d’azote a I'échelle des
écosystemes africains. Ce bilan d’azote inorganiggteune composante importante du cycle

global de I'azote réactif dans I'atmosphere

5.3. Bilan émission-dép6t des principales espécezgotées a I'échelle des

eécosystemes africains

Un bilan émission-dépbt des principales espécestéez pour I'année 2006 en
région sahélienne a été déja réalisée grace a ppreche couplée modele-mesures IDAF
(Delon et al., 2010). Dans ce travail, nous avdesdu ce bilan a I'’échelle des écosystémes
d’Afrique de I'Ouest et Centrale sur notre périatigtude (1998-2007).

5.3.1. Emission des composés azotés gazeux

Les flux d’émission de composés gazeux estimés peubilan sont : les flux
biogéniques de NO par les sols, les émissions deetl@e NH par les feux domestiques et
les combustions de biomasse ainsi que les flux He par volatilisation des excréments
d’animaux domestiques.
Je voudrais souligner ici que I'ensemble du tragail les estimations des émissions a été
réalisé par C. Delon au laboratoire d’Aérologie awpii j'ai collaboré étroitement afin
d’initier les différents travaux sur le bilan émdss dépot d’azote a I'échelle des écosystémes
africains. Ma contribution dans ce contexte a pertéarticulier sur I'estimation de dépo6t sec
validé sous forme gazeuse pour chacun des écomstdtudiés. Deux publications ont déja
été réalisées. La premiére est un bilan émissipdtd# I'échelle des écosystémes sahéliens
pour I'année 2006 (Delon, Galy-lacaux, Adon et28l10) et la seconde porte sur I'analyse
pluriannuelle du bilan émission dép6t d’azote &H&lle des savanes seches et humides
(Delon, Galy-lacaux, Adon et al, 2011).

Les flux d’émission de NO sont simulés avec le nwdeBA (Noilhan and Mahfouf, 1996),
auquel a été ajouté un module d’émission biogénigudes sols, élaboré a I'aide d’'un réseau
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de neurones artificiel (Delon et al, 2007, 20081®0 Ce module d’émission a été testé en
zone aride pendant la saison des pluies a l'aidenddéle Méso-NH (Delon et al., 2008).
L’humidité du sol a une influence primordiale ddas écosystémes de savanes seches, en
raison de fortes émissions (pulses) lors des presuies de la saison. En savanes humides
et en foréts, ce phénomene est réduit, en raisofhaidité des sols plus élevée, méme
pendant la saison séche. Les flux simulés de NCétintalculés sur une maille de 3°x3°
centrée sur chaque site de mesure. Le forcage rokigigue développé dans le programme
ALMIP a été utilisé (voir section 4.1.1 du chapie L'incertitude du flux biogénique de NO

a partir du sol est proche de 20% en moyenne aenp@lir chaque site (Delon, Galy-lacaux,
Adon et al., 2011).

Les taux de fertilisation fournis au modéle soabélés a partir du calcul de I'azote émis par
fertilisation organique (excréments d’animaux) poliaque pays. La fertilisation synthétique
est considérée comme négligeable (Bouwman et @9.7,1Potter et al., 2010). Delon et al.
(2010) ont développé une base de données dedatitiin organique pour 23 pays d’'Afrique
de I'Ouest et Centrale. On considere une quantégote émise par un cheptel d’animaux
constitué de vaches, de moutons et de chévresnstéd de population animale, dans chaque
sous-région pour chaque pays, est issue de ladmsiwmnnée GLIPHA (Global Livestock
Production and Health Atlas) de la FAO (Food andriddture Organization) (2009,
http://kids.fao.org/gliphg/ L'inventaire du taux de fertilisation d’azotenai obtenu est une

valeur d’entrée en azote de l'algorithme du réskaneurones.

La quantité d’azote émise par les animaux en azsttestimée a 23 kgN:han® & Agoufou
(Mali), 25 kgN.h&.an’ & Banizoumbou (Niger), 11 kgNhan' & Katibougou (Mali), 8
kgN.ha'.ar' & Djougou (Benin), 8 kgN.Raari! & Lamto (Céte d’Ivoire) et 3 kgN.Han* &
Zoétélé (Cameroun). 30% de cet apport azoté disteypiour le calcul du flux de volatilisation
de NH;, le reste est utilisé comme apport dans le modiéimissions biogéniques de NO par
les sols (Delon et al., 2010, 2011). L'incertitudeale appliquée au flux de volatilisation est
de l'ordre de 50%.

Les émissions de NCet de NH par les combustions de biomasse ont été calcalgestir
des données satellites des surfaces brilées (L3JR&)sse et al.,, 2010), dérivées des
données du capteur végétation SPOT-VGT et de le car végétation GLC (Global Land
Cover). Les facteurs d’émissions des espéces gezeuns été choisis selon Andreae et Marlet
(2001). Des flux mensuels moyens d’émissions ardiaté estimés sur une fenétre de 5°x5°
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centrée sur chacun des sites d’étude. Selon Delah(2010), I'incertitude totale appliquée
aux flux de combustion de biomasse (desHNQ,) est 54%.

Les émissions de NOet de NH par les feux domestiques, principalement liées aux
combustions de « biofuels » pour cuisiner, ontestiimées constantes sur I'année. Des flux
annuels d’émissions ont été estimés sur une fedét&®x5° pour chaque site a l'aide de la
méthodologie développée par Junker et Liousse (2Q0®certitude totale appliquée aux
feux domestiques est 60% et l'incertitude totale Isa flux d’émission est évaluée a 45%
(Delon, Galy-lacaux, Adon et al 2011).

Les flux d’émission moyens annuels de chaque coépasté estimé au niveau des sites

IDAF sont résumés dans le tableau 5.5.

Tableau 5.5: Flux d’émission moyens annuels des composégafen kgN.haan?) dans
les stations IDAF sur la période 2002-2006.

Composés oxydés Composés réduits

Emission d'azote

(kgN/ha/an) NObiogéniqueNO, BB* NO, BF* | NHyvolatilisation NH; BB*  NH; BF*
Agoufou 1,1+0,2 0,0 £0,0 0,1 0,9 7,243,6 0,0at0, 0,3 0,2
Banizoumbou 1,6 0,2 0,5+0,1 0,10,1 7,7 £3,8 M3 0,1 0,0
Katibougou 1,5+0,2 0,5+0,2 0,1 £0,( 3,4+1,7 031 0,2 40,1
Djougou 2,310,1 1,3+0,6 0,3 0,1 25+1,2 0,830, 0,7+0,3
Lamto 2,040,0 1,4 +0,7 0,2 0,1 2,3+41,2 1,0 +0,2 0,8 0,3
Zoétélé 1,8+0,0 1,2+0,3 0,1+0,1 1,0+0,5 0,2+0, 0,3+0,1

* BB : biomass burning (combustion de biomasse); Biefuel (feux domestiques).

Dans les sections suivantes, les flux d’émissiorcateposés azotés oxydés et réduits seront
présentés séparément; puis ils seront comparéfllaudle dépot d’'azote oxydés et réduits

dans le but de mieux comprendre la contributiooldEue source d’émission au dépot.

5.3.2. Bilan émission-dép6t des composés azotésdbs/

Le flux d’émission d’azote sous forme oxydée &dinil comme la somme des flux
biogéniques de NO par les sols, des flux de, P& la combustion de biomasse et les feux
domestiques. Il est comparé au flux de dépot degosés oxydés, défini comme la somme
des flux de dép6t sec sous forme N& HNQG; en phase gazeuse et pN@n phase
particulaire, et des flux de dépét humide desNO
La figure 5.8 présente les résultats des flux ddion moyens mensuels simulés (composeés
oxydeés) sur la période 2002-2007, comparés auxmiersuels de dépbt des composés azotes

oxydés pour chaque site IDAF.
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En savanes sechetes flux de dépdt et d’émission augmentent siamdinent au début de la
saison humide ; le maximum est atteint en juirl§tipour les flux de dépbt et en aolt pour
les flux d’émission (biogénique de NO). Les fluxéntiission de NQ par combustion de
biomasse présente un maximum en novembre/décentba@izoumbou et a Katibougou, et
correspond a l'apparition des feux pendant la sassxhe. A Agoufou, aucune émission due
aux combustions de biomasse n’est observée ; c#cic@hérent avec les mesures des
concentrations de NQyui n’ont pas montré de pic en saison séche (petedétation a cette
période).

La comparaison émission-dépot des flux mensuetpir@i 5.8a) confirme le dépbt total
d’azote sous forme oxydée, en quantité plus imptetan saison humide (4-6 kgN-har')
dans les sites de savanes seches. Ceci est laquensé de forte émission des flux
biogénique de NO par les sols en cette saisonflivesi’émission et de dépdt sont, tous les
deux, trés faibles en saison seche.

En savanes humided'évolution mensuelle des flux d’émission bioggum (NO) simulés est
comparable a celle des flux de dépbt d’azote soumd oxydée, surtout en saison humide.
Nous remarquons, a la figure 5.8b, que les émissa® NQ dues aux combustions de
biomasse sont tres élevées en décembre pour Igstigions. Les mesures de concentrations
de NQ par les capteurs passifs ont montré des valedsstevées en janvier/février a Lamto
et en novembre/décembre a Djougou, dues aux fewavknes. La forte amplitude des flux
de NQ, en décembre a Lamto serait due a l'impact des séonis des combustions de
biomasse a I'échelle régionale.

En forét (Zoétélé), les flux mensuels d’émission biogénigiee NO par les sols sont
pratiquement constants sur toute l'année, la sas&che étant peu marquée dans cet
ecosysteme (figure 5.8c). De décembre a janviesqseaseche), les émissions des composeés
d’azote oxydés sont dominées par les émissioncaedustions de biomasse, comme en
savanes humides. Les mesures des concentratidd®da Zoétélé (figure 3.1) ne montrent
pas une trés forte influence des combustions dedsee en décembre. Ainsi, nous supposons
gue la forte valeur des flux simulés de ,Nén décembre serait aussi due a I'impact des
emissions a I'échelle régionale. Les flux de dé&fiazote sous forme oxydée ne présentent
pas de tendance saisonniéere tout comme les flurigidons biogéniques de NO par les sols.
Les valeurs mensuelles des flux de dép6t d’azatesgérieures a celle des flux d’émission

en saison humide.
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Figure 5.8 (a,b,c) :Evolution mensuelle des flux moyens d’émission etdépdt des composés
d'azote sous forme oxydée sur le transect savaciees@) — savane humideb)- forét (). bio:
biogénique BB :biomass burning (combustion de biomasse). Leebaeprésentent les écart-types
sur la période 2002-2007.
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La comparaison de ces flux (figure 5.8), a I'éthehensuelle, montre un bon
accord entre l'ordre de grandeur des émissions Iéeauet des dépodts calculés, tout en
soulignant les difficultés de I'analyse du bilamzbte dans ces zones reculées ou trés peu de
mesures sont disponibles. La modélisation des é@nsgrésente une alternative a ce manque
de mesure, mais de nombreuses questions restedcppantes, par exemple, la quantité
d’azote contenue dans les sols, ou la quantité idsoms apres la premiére pluie dans les
régions semi-arides. Toutefois, I'exploitation emenun des mesures IDAF et les résultats de
la modélisation des émissions donne une opportunitue dans I'analyse d’'un premier bilan

d’azote a I'échelle de I'Afrique.

A I'échelle annuelle, nous avons réalisé une peegnéstimation de la contribution
des émissions biogéniques, et par les combustiensiainasse et les feux domestiques au
dépbt atmosphérique des composés d’azote sous foxguee. La figure 5.9 présente les
moyennes annuelles des flux d’émission (a) et lesde dépbt oxydés (b) pour les stations
IDAF.

Les flux d’émission moyens annuels d’'azote (souméooxydée) sont de l'ordre de 1-2
kgN.ha'.an' en savanes séches, de 3,5-4 kghl4rdl en savanes humides, et de 3
kgN.ha'.ar'et en forét. Le dépdt moyen annuel d’azote souadasxydée varie de 1,7 & 2,8
kgN.hat.an' en savanes (séches et humides) et est de I'oedB23dkgN.h&.ari* en forét.
Pour les composés d’azote oxydeés, les flux d’émisgt de dépbt sont généralement de
méme ordre de grandeur dans les écosystemes, éxoept la savane humide ou les flux
d’émission sont plus élevés (Lamto et Djougou).

En effet, en savane humide, une part importanténessions d’azote réactif (Npar les feux

de savanes est transportée vers I'équateur et é@ptens les autres biomes. Chen et al.
(2010) ont montré que seulement 53% des émissm$ par les feux sont déposés dans les
savanes, indiquant que les savanes africainesdsonét exportatrices de I'azote réactif vers
les foréts tropicales.

Les flux d’émission d'azote oxydé sont largementmaes par la part biogénique qui
représente entre 70 et 90 % du total en savane,sé0bo en savane humide et en forét. La
contribution des émissions dues aux combustionbiai®asse, a I'échelle annuelle, est de
25% a Banizoumbou et Katibougou en savanes sedbe®3% a 40% en savane humide et
en forét équatoriale. Sur le site sahélien d’Agaufiette contribution est négligeable (< 1%).
La contribution des feux domestiques est moins mapbe (11% a Agoufou et de 3 a 7 %

pour les autres sites).
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Figure 5.9: Flux moyens annuels d’émissioa) et de dép6th) des composés d’azote oxydés pour
les stations IDAFBF :biofuel (feux domestiquesBB : biomass burning (combustion de biomasse) ;
dd : dépbt secwd : dépdt humide. Les barres d’erreur représenganincertitudes associées aux flux

d’émission 4), et I'écart type des flux de dépbt sur la péridedude 1998-20070).

5.3.3. Bilan émission-dép6t des composés azotésuiésl

Les flux d’émissions de composés azotés réduitsidérés sont les émissions de
NH; par volatilisation, combustion de biomasse et f@omestiques.
Le dépdt sec et humide des espéces azotées somssfoéduites (NE pNH;", et NH;)
seront reférés comme NHbar la suite. Dans ce bilan, I'émission de JN¥4r les processus
microbiens dans le sol n’a pas été prise en compte.
Le calcul de la volatilisation de NHa été brievement présenté a la section 5.3.1ustde
détails peuvent étre trouvés dans Delon et al.q2RQ11). L’application de 30% comme taux

de volatilisation de NEla conduit aux estimations suivantes : 3,4-7,7 kgNari* en savanes
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séches, de l'ordre de 2,4 kgN’han' en savanes humides et de 1 kgN.ha' en forét
(Zoétéle) (tableau 5.5). L'’hypothése selon laquédeission serait constante au cours de
'année n’est évidemment pas exacte en raison a@#ations saisonnieres dans I'absorption et
I'émission dépendant de I'humidité du sol, la seslu vent, la qualité des aliments pour le
bétail. Par conséquent, I'absence de mesure damgdens reculées, le manque de données
statistiques sur la répartition des bovins et iheete du sol en azote conduit & de nombreuses
hypothéses ; ce qui impligue évidemment plusiencertitudes dans la détermination de la
guantité exacte de NHmise. Mais le niveau relatif de volatilisatiopartir des excréments
d’animaux par rapport a d’autres sources de; bt acceptable, comparé aux émissions a
I'échelle globale (Bouwman et al., 1997 ; Galloveand Cowling, 2002).

La figure 5.10 présente la répartition des fluxisls d’émission et de dépbt de
NHy, et les incertitudes associées comme barre dierfeour I'émission). Les valeurs
annuelles de ces flux pour chaque station IDAF gpoésentées dans le tableau 5.6 (section
5.3.4).
Les flux d’émission de N par NHsont trés élevés dans les sites sahéliens d’Agoefo
Banizoumbou (7,5-8 kgN.Haari'), de méme ordre de grandeur (4 kgN.ha') dans le site
soudano-sahélien de Katibougou et dans les savamaegles (Djougou et Lamto), et tres
faible dans le site forestier de Zoétélé (1,4 kgN.ar%). Inversement, les flux des composés
d'azote sous forme réduite (NHse déposent en quantité plus importante en f@&&
kgN.ha'.an') & cause de la densité de la végétation et deti fluviométrie (les vitesses de
dépot sont alors plus fortes), et ce dépodt est dneien savane sahélienne (4 kgN.aa?).
Les mesures des concentrations d’'ammoniac gazeldy) (par les capteurs passifs montrent
des valeurs plus élevées pour les trois sitesalemss seches (6-7 ppb) par rapport aux sites
des savanes humides et foréts ou elles sont de m@reede grandeur (4 ppb). Ce résultat est

en accord avec les valeurs des émissions modélisées
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Figure 5.10: Flux moyens annuels d’émissioa) (et de dépdtk) des composés d’'azote réduits
(NH,) pour les stations IDARBF :feux domestiquesBB :combustion de biomasseld : dépbt sec ;
wd : dépbt humide. Les barres d’erreur représengsninicertitudes associées aux flux d’émissan (

et I'écart type des flux de dépbt sur la périodeutie 1998-20070j.

L’émission de NH est largement dominée par les flux de volatilmagtreprésente entre 86

et 96% du total en savanes seches, entre 57 ee62avanes humides et 53% en foréts. La
contribution des combustions de biomasse a I'éomisitale de Nklest de I'ordre de 31% en
forét (Zoétéle), de 20-24% en savanes humides,eet-8% en savanes seches (0% a
Agoufou). La contribution des feux domestiquesdestl & 6% en savanes seches et de 16 a
19% en savanes humides et en foréts. Dans lesséepms de savanes humides et de foréts
d’Afrique tropicale, les feux domestiques constilueune source, non négligeable,

d’ammoniac.
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5.3.4. Bilan annuel émission-dépo6t des composeés @ro
Le tableau 5.6 présente le bilan total d’émissibde dépbt d'azote atmosphérique
incluant les formes oxydées et réduites pour chaifged’étude. Un taux d’incertitude de

30% est appliqué aux flux de dépot et de 45% auxdiémission.

Tableau 5.6: Flux moyens annuels d’émissions et de dépdlssencertitudes associées (en
kgN.ha'.an') des composés azotés oxydés et réduits dansalisnst IDAF sur la période
d’étude (1998-2007 pour le dépbt, et 2002-2006 pénrission).

N oxydé N réduit Bilan de N (total)

Flux (kgN/ha/an

Dépot Emission
site N_ox* N-ox * Dépdt NH,  Emission NH | Dépbt total Emission totale
Agoufou 1,7+0,5 1,2+0,5 3,941,2 7,513,4 5,6+1,7 8,7+3,9
Banizoumbou 2,20,7 2,2+1,0 4,2+13 8,0+3,6 6,4+1,9 10,2+4,6
Katibougou 2,%#0,8 2,1+1,0 6,0+1,8 4,0+1,8 8,7+2.6 6,1+2,8
Savane  seche
(moyenne) 2,2:0,7 1,840,8 4,7+1.4 6,5+2,9 6,9+2,1 8,4+3,8
Djougou 2,4+0,7 3,8+1,7 45+1,4 4,0+1,8 7,021 7,8+3,5
Lamto 2,8+0,8 3,5+1,6 7,121 4,1+1,8 9,9+3,0 7,613,4
Savane humide
(moyenng 2,6+0,8 3,7+1,6 5,8+1,8 4,0+1,8 8,4+2,5 7,7435
Zoétélé(Forét) |3,3+1,0 3,1+1,4 9,3+2,8 1,9+0,9 12,6+3,8 5,0+2,3

* N_ox : composeés d’azote (N) oxydés

Sur le transect des écosystemes, la forme oxydééplit d’azote varie de 1,7 a 3,3
kgN.ha'.an' tandis que la forme réduite est comprise entree8,9,3 kgN.hd.an. Pour
chaque site (et chaque écosystéme), I'azote sesdépoquantité 2 fois plus importante sous
forme réduite (NK) que sous forme oxydée (N_ox). La contributitoa demposés oxydeés au
dépdt total représente 26-35% sur 'ensemble desyétemes, et celle des composés reduits
65-74%.

En savane séche, I'azote est émis majoritairemaums $orme réduite (NHou NHs), qui
représente 65-86% de I'émission totale, tandisrgtoeét I'émission d’azote est dominée par
les composés oxydeés ( environ 61%). En savane lydaictontribution de Npa I'émission

totale d'azote (51-54%,) est proche de la contidioudes composés oxydeés (46-49%).

En savanes sechede flux moyen annuel d’azote est estimé entre é,1.0,2
kgN.ha'.an' pour I'émission totale et entre 5,6 et 8,7 kgN.aa’ pour le dépét total. Les
flux d’émission sont plus importants pour les sgakéliens d’Agoufou et de Banizoumbou a

cause de I'émission prépondérante de I'ammoniac \Edatilisation dans ces zones
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agropastorales. Le dép6t d'azote est plus importians le site soudano-sahélien de
Katibougou en raison du caractére moins sec dégétation et de son climat par rapport aux
deux autres sites. Pour I'écosysteme type savarie sk flux moyen d’azote estimé est de
6,9 +2,1 kgN.ha.an* pour le dépot total, et de 8,4 +3,8 kgN'tei® pour I'émission totale.
Ces flux sont comparables a ceux rapportés parmDetl@l. (2010) pour le bilan d’azote de
I'écosystéme sahélien réalisé pour 'année 200 7,8 kgN.h&.ar’ pour le dépét total, et
8,4 +3,8 — 12,5 +5,9 kgN.Haan! pour I'’émission totale).

En savanes humidede flux moyen d’émission totale d’azote est aedre de 7,7

kgN.ha.an! et le flux de dép6t est estimé entre 7,0 et 10.kgian®. L’azote se dépose en
guantité plus importante dans la savane humideéguime (ou pré forestiere) de Lamto car sa
végétation est plus dense et plus humide, et saophétrie repartie sur toute I'année favorise
un dépodt humide important. Pour I'écosysteme typase humide, le flux moyen annuel de
dépot total d’azote est estimé & 8,4 + 2,5 kghi4na', du méme ordre de grandeur que le flux
d’émission totale (7,7 3,5 kgN.Hanit).

Dans I'écosystéme forestigte Zoétélé, le flux moyen annuel de dépot (~ 18.kg'.an?)

est plus de deux fois plus élevé que le flux d'éinis d’azote (5 kgN.hhar?), I'émission de
NH; étant faible. L’écosysteme forét constitue un pyibur NH plutét qu'une source en
raison du caractere tres humide de sa végétatida sbn climat. De plus, les foréts tropicales
africaines sont bordées au nord et au sud paalemss, et les émissions d’'azote réactjf (N
par les combustions de biomasse sont transpodéd$)émisphere Nord ou de 'hémisphére
Sud selon les saisons, vers I'équateur et dépadesles foréts (Chen et al., 2010), d’ou le

flux de dép6t plus important que le flux d’émissiiazote.

Avant de conclure ce chapitre du bilan de l'azoteys avons comparé les flux de dépoét
d’azote, estimés dans le cadre du programme ID&¥flax simulés par les modeles globaux
a I'échelle de la terre dans Dentener et al. (200&)ns le but d'essayer d’appréhender
impact de ce dépbt sur les écosystéemes nous avampare le dépbt total d'azote estimé
dans les écosystemes tropicaux d’Afrique de I'OwesCentrale aux valeurs de charges

critiques d’eutrophisation existantes dans larkidre.
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5.4. Comparaison des flux de dépbt d'azote : meswwgelDAF, modeles

globaux

5.4.1. Mesures IDAF et multi modele global de Denter et al. (2006)

Dentener et al. (2006) ont utilisé 23 modeles glebae transport de chimie
atmosphérique, dans une approche multi modéle, gaauler le dépodt d’azote réactif (NO
NH) et de sulfate (S sur les surfaces de la terre et des océans.|@egrit été estimes
pour 'année 2000 et un scenario pour I'an 2030pesposé. Les composés azotés oxydés,
dénommes NQ regroupent NO, N© HNO;, HNO4, NOs', 2N,Os, PAN, nitrates organiques.
Les composés azotés réduits, INkegroupent Nhlet NH,". Les émissions globales annuelles
anthropogéniques (incluant la combustion de biogastsnaturelles de NONH3z, S, CO,
et NMVOC ont été utilisées dans les modeles pausieulations des flux de dépdt, et pour
différents scénarios.

La capacité des modeles a représenter les dépaisxtd’'azote et de soufre a été
évaluée. Les différentes simulations du dép6t {skamide) ont été confrontées aux mesures
des différents réseaux internationaux (en AsieE(EANET), Amérique du Nord (NADP),
Europe (EMEP), Afrique (IDAF), ...). Une simulationoyenne du dép6t de N par les 23
modeles est utilisée comme référence a I'échelbbale. Ces travaux de modélisation du
dépot total d’azote (NP+ NHy) a I'échelle globale (Dentener et al.,2006), détrécemment
utilisés dans plusieurs études comme une référgbakkoway et al., 2008 ; Bobbink et al.,
2010 ; Bleeker et al., 2010 ;...).

Dentener et al. (2006) ont rapporté que des qéanitmportantes sous forme de
NOy et NH; sont déposées sur des végetations naturellesa@aculturales), typiquement
entre 50 et 80%, indiquant I'importance du transpdeins la dispersion des polluants
atmosphériques provenant des émissions des zodestrielles et agriculturales autour des
écosystemes naturels. Ces flux de dépét continerddElisés peuvent étre comparés aux flux
d’azote estimés dans les écosystémes d’Afrique’@eebt et Centrale dans le cadre du
programme IDAF. Ainsi, nous avons collaboré avecDEntener afin de comparer et de
discuter des résultats de modélisation avec ladta¢s IDAF des flux de dépot d’azote a
I'échelle du continent africain.
La figure 5.11 (a,b,c) présente un zoom sur I'Afggde la simulation numérique moyenne du
dépot annuel d’azote sous forme oxydée (N@entener et al., 2006), comparée aux flux

estimeés dans le cadre du programme IDAF pour l&reamt africain.
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Figure 5.11: Simulation du dép6t annuel d’azote sous formesiée (NQ,) a I'echelle globale pour
'année 2000 (Dentener et al., 2006), comparéechgrrvations IDAF (1998-2007) pour le continent
africain. @ NO, depot sec,k) NO, dépot humide,d) NO, dépot total d’azote sous forme réduite.
L’unité en kgN/ha/an est modifiée de I'unité origie (mgN/n/an). NQ.=NO,+HNOz+NO;.
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Nous rappelons que pour les mesures IDAF, le ddpabte sous forme oxydée (MQinclut

les especes NOHNO;3, NO;s'.

Pour le dép6t sec de Ndfigure 5.11a), nous remarquons que le flux estamérégions
sahéliennes du Mali et du Niger par I'approche nmtidéle (0,5-1 kgN.hdan?) est
légerement plus faible, comparé a la valeur estidades le cadre du programme IDAF (1,1-
1,5 kgN.h&.an%). Le modeéle prédit des valeurs plus élevées pesirshvanes humides de
Cote d’lvoire et du Bénin (1,5-2 kgN.hari') et pour la zone forestiére du camerosg (
kgN.ha'.an'). Dans le cadre du programme IDAF, le flux Netime est de l'ordre de 1,1
kgN.ha'.an' en savanes humides et de 1,5 kgN.ha' en forét.

Pour le dépot humide de N@igure 5.11b), les flux estimés par les deux appes (multi-
modele, et cette étude) sont de méme ordre de gumamabur les savanes seches (0,5-1
kgN.ha'.an') du Mali et du Niger, et pour les savanes humide® kgN.h&.an?) de Cote
d’Ivoire et du Benin. Cependant pour la zone foeestdu Cameroun, nous remarquons que le
dépét humide de NQestimé par 'approche multi modéle global (2,5¢Nkha'.ar') est

supérieur & celui estimé dans notre étude (1,8HayNari).

Ainsi pour le dépot d’azote sous forme oxydée (gb.11c), nous notons que de facon
générale, le flux total annuel estimé a I'échel@bgle par la modélisation de I'ordre de 1-2
kgN.ha'.an' en régions sahéliennes, de 3-3,5 kgN.ha' en savanes humides et de de 4-5
kgN.ha'.an! dans I'écosystéme forestier de Cameroun est erchevec I'ordre de grandeur

mesuré, dans le cadre du réseau IDAF.

Les valeurs un peu plus élevées des flux de dép™M@ estimés dans les écosystemes de
savanes humides et de foréts par I'approche muitiéle global pourraient s’expliquer par la
prise en compte de plusieurs composés azotées oxlgassles modeles globaux par rapport a
notre étude qui n’inclut que les especes,NANO; et NO;. Toutefois, nous signalons que
pour les écosystemes d’Afriqgue de I'Ouest et Cémtrseule une fraction de 60 a 80% des
flux estimés par I'approche multi modele serait lhée sur les végétations naturelles
(Dentener et al., 2006). Cependant pour les saveédses et arides, nous pensons que les
emissions biogéniques de NO par les sols seraremteu sous estimées dans ces modeles
(Jaeglé et al. 2004). Nous notons, que la non-prissompte des composés organiques azotés
(par exemple, le PAN) dans notre bilan de dépétat&a n’influence pas significativement

I'ordre de grandeur du dép6ét total d’azote souséooxydée dans les écosystemes africains.
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Pour le dépo6t d’azote sous forme réduite, la figulde (a,b,c) présente le zoom sur I'Afrique
de la simulation numérique moyenne du dépdt andagbte sous forme NHDentener et
al., 2006), comparée aux flux estimés dans le cddrprogramme IDAF pour le continent
africain.

Nous remarquons a la figure 5.12a que le flux g@tiéec de Nklestimé dans le cadre du
programme IDAF pour les écosystémes savanes sé2f¥e8,9 kgN.ha.an’) et forét (6,4
kgN.hat.an') est 2 & 3 fois supérieur que celui simulé papdtache multi modéle de
Dentener et al. (2006) (1-1,5 kgNhan* pour la zone sahélienne de Mali et Niger?
kgN.ha'.an' pour la forét équatoriale du Cameroun). Nous pesispie cette différence entre
les flux de dépbt sec de Nidstimés dans le cadre du programme IDAF et I'agipramulti
modéle de Dentener et al (2006) serait principalgrdee a la sous-estimation de la source de
combustion de biomasse en savanes humides et,feté&ts la source agro pastorale en zone
sahélienne dans les modeles.

Pour le dépot humide de Nidu NH," (figure 5.12b), les flux simulés par les deux agpes
(multi modele et cette étude) sont de méme ordmgraledeur en savanes seches (1-2 kgN.ha
! an?), en savane humide de Djougou (2 kgN.ha?) et en zone forestiére (3-3,5 kgN.ha
! an) du Cameroun. Pour la savane humide de Lamto (Chteire), le flux de dépot sec de
NH, estimé dans notre étude est de I'ordre de 3,6Hah\ari*, plus élevé comparé au flux
simulé & I'échelle globale (2 kgN:han') par I'approche multi-modéle de Dentener et al.
(2006).

Ainsi pour le dépdt d’azote sous forme réduite {NHigure 5.12c), le flux total moyen
annuel du multi modéle global sur le continent caiin (1-3 kgN.h&.ar'en régions
sahéliennes, 3-4 kgN.Nar'en savanes humides et 4-5 kgN'leai'en foréts équatoriales)
est sous-estimé d’un facteur de 2 ou 3 des dépditnés a partir des mesures IDAF (4-6
kgN.ha'.an®; 4,5-7 kgN.h&.an'; 9,5 kgN.h&.an’ respectivement pour les écosystémes de
savanes seches, savanes humides et foréts). Nassngegue cette différence peut étre reliée
aux inventaires globaux d’émissions d’ammoniac (Bman et al. 2002a) utilisés dans ces
modeles. L’émission de NfHh'est pas bien représentée dans les modeles giqPadter et

al., 2010). Ceci met en évidence I'importance desures des composés azotés dans les sites

reculés, comme ceux du réseau IDAF, pour validaarodliorer les modeéles globaux.
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Figure 5.12: Simulation du dép6ét annuel d'azote sous fornéelsiite (NH,) a I'échelle globale pour
'année 2000 (Dentener et al., 2006), comparéechgrrvations IDAF (1998-2007) pour le continent
africain. @NH, dépot sec,l) NH, dépbt humide,d) NH, dépobt total d’azote sous forme réduite.
L'unité en kgN/ha/an est modifiée de I'unité origi@ (mgN/n¥an).
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La figure 5.13 présente la simulation numérique emoye a I'échelle globale du dép6bt total
d’azote (Dentener et al., 2006), comparée aux riayens annuels estimés dans le cadre du
programme IDAF pour le continent africain.

Le depdt total annuel d’azote réactif estimé aipdes émissions globales totales de N {NO
et NH,) par modélisation est de l'ordre de 2-4 kgN.asi'en régions sahéliennes, 6-8
kgN.ha'.ari'en régions guinéennes et soudanaises (savanesds)n&ti8-10 kgN.hhari* en

régions équatoriales (foréts) de I'Afrique de I'Guet Centrale.

Total N deposition

30N

...................................

.| IDAF total
30® 5 Wl N flux deposition

0
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Figure 5.13: Simulation du dépét total annuel d'azote a I'éhajlobale pour I'année 2000

(Dentener et al., 2006), comparée aux observaliohB (1998-2007) pour le continent africain.

Pour la zone sahélienne, le dépét total d’azotesess-estimé d'un facteur de 2 par la
simulation moyenne des modéles globaux, compafiagotal estimé en savanes seches (6-
9 kgN.ha'.an") dans le cadre du programme IDAF. Cette différgnmerrait étre reliée a la
sous-estimation des fortes émissions biogéniquesN@e par les sols secs du Sahel
(« pulses »), et des quantités prépondérantes sté@ns de Nil dans ces zones
agropastorales. Pour les écosystemes de savanadebluet foréts, le dépbt total d’azote

estimé par les modeles globaux demeure faibleggpart aux flux de dépot estimés a partir
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des mesures IDAF (7-10 kgN:han, 13 kgN.h&".ari* respectivement en savanes humides et
en forét (Zoétélé)). Toutefois, I'écart entre lesuxl estimations reste moindre pour les
écosystemes de savanes humides et foréts.

La figure 5.14 présente les résultats des simulatftmimériques moyennes a I'échelle globale
du dépbt total d'azote (Dentener et al., 2006) pous les continents.

Latitude (deg)
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Longitude (deg) ng /ha /an

Figures 5.14: Simulation du dépo6t total annuel d'azote a I'éahedlobale pour I'année 2000
(Dentener et al., 2006) pour tous les contineritmité en kgN/ha/an est modifiée de 'unité origena
(mgN/nf/an). (Source : Galloway et al., 2008).

L’'analyse de ces résultats montre qu’'a I'échellebgle, les régions de forte
amplitude de dépét total d’azote se trouvent en #gquné du Nord, en Europe, en Inde et en
Asie de I'Est oul le flux de dép6t de N peut atteindes valeurs supérieures a 20 kgN.aa'
dans certaines zones industrialisées. Pour I’A&rigul’Amérique du Sud, les quantités totales
d’azote déposé sont comparables. Dentener et @6 2ont indiqué qu’a I'échelle globale,
environ 42% de tout Net 40% de tout Nkisont déposées sur des végétations naturelles.
De facon générale, la comparaison des flux de déjaabte simulé en Afrique a ceux des
autres continents montre que le dépot d’azote wsdi amportant sur le continent africain,
particulierement dans ses écosystemes.
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Dans cette section, nous avons comparé les vatmaygnnes des flux de dépot
d’azote estimés sur la période 1998-2007 dansdeeau programme IDAF aux flux estimés
a l'échelle globale pour I'année 2000 par modébsatsur le continent africain). Nous
signalons que par difféerents scénarios d’émissi@entener et al. (2006) ont prédit une
augmentation des flux de déepdét de N&D NH, pouvant atteindre un taux de 50 ou 100% a
I'an 2030 en Asie et en Afrique (les pays en voeedéveloppement). Toutefois, sur notre
période d’étude, nous avons noté des variatioreyanhuelles des flux de dépét pouvant
atteindre parfois 40% mais sans observer de teedsigaificative. Les sites de mesures du
réseau IDAF restent peu influencés par les émissiodustrielles ou anthropiques (a

I'exception du site Amersfoort de I’Afrique du Sud)

5.4.2. Dépbt total d'azote dans les écosystemes iedins et charges critiques
d’eutrophisation

Pour évaluer les effets probables du dép6t d’agoteles écosystemes africains,
nous avons comparé les flux estimés dans cettee &ur seuils critiques d’eutrophisation
disponibles dans la littérature. L’eutrophisatioasdmilieux terrestres est généralement
déclenchée par des apports excédentaires d’azpée sbn accumulation dans I'écosysteme.
Le rbéle de l'azote (N) dans les changements deiddilersité a été largement étudié en
Europe et en Amérigue du Nord, avec la plupartrdeberches portant sur les changements
dans la composition et la diversité des espéceétaieg (Goulding et al., 1997 ; Haddad et
al., 2000 ; Bobbink et al., 2010).
La vulnérabilité des écosystémes est établie emeterde « charges critiques » : charge
critigue azotée (eutrophisation) et charge critidiseidité (acidification). Cette vulnérabilité
est fonction des caractéristiques du sol, de la&tadign et du climat. Les concepts de charge
critique de N peuvent étre basés sur une approelelduls et de modéles (Spranger et al.,
2008, Bobbink et al., 2010) ou sur une approche&x@ntale appuyée par des mesures et
des observations a long terme sur le terrain (&saayitiques empiriques) (Bobbink et al.,
1996, 2003). Comme une premiere approximation dimgy la vulnérabilité des difféerents
ecosystemes a I'échelle globale, certains aut&@esaténer et al., 2006 ; Bleeker et al., 2010)
ont utilisé un seuil de dépdt d’'azote de 10 kgN.aa', basé sur les charges critiques
disponibles principalement dans les écosystemeséeia de I'Europe (Bobbink et al., 1998).
Les travaux récents de Bobbink et al. (2010) onhtnéoque cette charge critique peut varier

considérablement de 5 & 30 kgN'ai*, notamment sur des écosystémes tropicaux.
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Afin d’estimer les charges critiques d’eutrophisat (et d’acidification) des
écosystemes a I'échelle globale, Bouwman et aDZBPont extrapolé des données des études
européennes aux différents écosystemes dans um&tévale conditions climatiques et
pédologiques. Cette carte a I'échelle globaleastlle disponible dans la littérature. Elle est
fondée sur un grand nombre d’hypotheses et deditndes dans les charges critiques qui ont
été exprimées en supposant de larges gammes devédenrs.

La figure 5.15 présente la distribution globale dsmations des charges critiques moyennes
d’eutrophisation selon Bouwman et al. (2002b). Ngusvons superpose les flux de dépot
total d’azote estimés dans les écosystéemes afsicaipartir des mesures IDAF (I'unité

d’origine meq.nif.an* est convertie en kgN.Haari).
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Figure 5.15: Distribution globale des charges critiques moyenuésutrophisation (d’apres
Bouwman et al., 2002b), et flux de dép6bt total dtezestimé dans les écosystemes africains a partir
des mesures IDAF. (L'unité d’origine med?rari* a été convertie ekgN.hat.an).

Nous remarquons que la gamme de charge critiquérdfghisation est de l'ordre de 7-14
kgN.ha'.an' pour les domaines de savanes et de I'ordre de IgReha’.an* pour la forét
équatoriale (figure 5.15). Le seuil d’eutrophisati@ kgN.h&.an’) serait donc atteint dans
les écosystemes de savanes (séches et humidegjdiAdle I'Ouest ou nous avons estimé un

dépot total d’azote de I'ordre de 6-10 kgN'tei’. L’excés de charge pour un écosystéme
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donné est déterminé par la différence entre changgues et charges réelles (ou dép6ot total
de N dans le cas d’eutrophisation). Ainsi pourdessystéemes de savanes séches et humides
d’Afrique de I'Ouest, nous évaluons un exces degmal’eutrophisation de I'ordre de 2-3
kgN.ha'.an', selon les estimations de Bouwman et al. (2002b).

Pour I'écosystéme forét tropicale, le seuil d'ephigation (14 kgN.hdan®) serait
presqu’atteint & Zoétélé ol le dépot total d’azstmé est de I'ordre de 13 kgNhar™.
Toutefois, si un seuil de 10 kgN:har' est supposé comme charge critique d’eutrophisation
(comme dans certaines études : Dentener et a, ;2B@eker et al., 2010), nous évaluons un
excés de 3 kgN.Haan® pour la forét équatoriale. Cependant, Bouwmanl.e2802b) ont
indigué que la sensibilité des foréts tropicalesiities a I'eutrophisation est supposée faible,
avec une gamme de charge critique de 20-30 kghaha En effet, plusieurs foréts humides
sont limitées par le phosphore (P) (Bouwman etl&93 ; Vitousek et al., 1997) et non par
'azote (N).

Pour les systemes tropicaux, il est actuellemeificitk d’établir de réelle charge critique,
mais Bobbink et al. (2010) ont affirmé qu’'un dépézote supérieur de 20-30 kgN-har*
peut potentiellement affecter sérieusement lesySt&mes de ces régions. Bouwman et al.
(2002b) ont souligné que de nombreuses hypothesstem dans I'estimation des charges
critigues de N pour les tropiques. Il y a donc eacqlusieurs incertitudes sur les
vulnérabilités des écosystémes tropicaux secsyantlles savanes, les écosystemes semi-
arides, ... D’autres études supplémentaires aveoloEsrvations et des expérimentations sur
le terrain sont nécessaires pour estimer les changiques d’eutrophisation afin d’évaluer

'impact du dép6t d’azote dans les écosystemesctiap.

5.5. Conclusion

L’'analyse de la base de données IDAF, avec sé&s ¢mmposantes (chimie des
pluies, des aérosols et des gaz), a permis d’etablpremier bilan d’azote a I'échelle des
ecosystemes africains. Ce bilan d’azote inorganepiaine composante importante du cycle
de l'azote.

Un bilan de dépét (sec et humide) d’azote a ékséésur la période d’étude 1998-
2007 pour les sites IDAF d’Afrique de I'Ouest etnBtale. Le dépdbt sec d’azote sous forme
gazeuse (N HNO;, NHs) varie de 3,4 & 5,3 kgN.Hari* en savanes (séches et humides), et

est de I'ordre de 8 kgN.Haan" en foréts. Le flux moyen annuel de dépbt sec déasous
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forme particulaire est estimé a 0,1-0,2 kgN.ha® pour les écosystémes de savanes, trés
faible comparé au dép6t sec sous forme gazeus#epdt humide d’azote estimé a partir des
concentrations moyennes d’ammonium @)Het de nitrate (N@) dans les pluies, et de la
pluviométrie moyenne sur la méme période de meguesente des valeurs moyennes
annuelles comprises entre 1,6 et 3,2 kgN.&id en savanes séches, entre 3,5 et 5,2 kgN.ha
! an’ en savanes humides et est de I'ordre de 4,6 kghahaen foréts. Le dép6t humide
d'azote est dominé en Afrigue de I'Ouest et Ceatrgar un dépbt sous forme réduite
d’ammonium qui représente environ 62 a 70% du.total
A I'échelle des différents écosystemes africaiegldpot total d’azote (sec + humide) présente
un gradient positif sur le transect : 6-9 kgNtlzai' en savanes séches, 7-10 kgN.ha* en
savane humides, et 13 kgN'har' en foréts. Sur I'ensemble des écosystémes, lailsotion
relative du dépdt sec sous forme gazeuse au deébtdazote représente entre 46 et 71%,
celle du dépdt humide entre 29 et 52%, et celladépdt sec sous forme particulaire est
négligeable (2%). Ce bilan met en évidence I'imaioce des processus de dépodt sec pour les
espéeces gazeuses azotées. Le dépot total sous riedlmite représente 65-74% du total dans
les principaux écosystémes africains.

Nous avons réalisé un bilan émission-dép6t degposés azotés oxydes et réduits a
I'échelle de chaque écosystéme sur la période 2008- Le flux moyen d’émission totale est
estimé & 8,4 +3,8 kgN.Haar' en savanes séches, & 7,7 +3,5 kgNard en savanes
humides, et & 5,0 +2,3 kgN:han® en forét. Le flux d’émission totale est de mémarerde
grandeur que le dép6t moyen annuel d’azote dangdesystemes de savanes (seches et
humides) mais plus faible dans I'écosysteme foaeeggui constitue plutdt un puits d’azote.

Enfin, nous avons conclu ce chapitre par une aeatpmparative entre les mesures
IDAF de dépdt d’azote et les résultats de modétisaglobale de Dentener et al. (2006). La
comparaison des valeurs moyennes des flux de ddipabte estimés dans le cadre du
programme IDAF avec ceux estimés a I'échelle gielgr modélisation (Dentener et al.,
2006) pour le continent africain a permis de mardres :
- pour la zone sahélienne, le dépdbt total d’azate seus-estimé d'un facteur de 2 par
I'approche multi modéle global ;
- pour les écosystémes de savanes humides et, feétsodele sous-estime le dépdt total
d’azote avec un écart moindre comparé aux mesbDiss |
- le dépbt total d'azote mesuré sur le contineritah est comparable aux ordres de grandeur

simulés dans les pays en zones tempéres et iralisstsi
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Ceci met en évidence I'importance des mesures olepasés azotés dans les sites reculés,
comme ceux du réseau IDAF, pour valider ou amélim® modeles globaux. On peut aussi
souligner I'importance dans le futur de mieux qifaertles émissions de composés azotés
gazeux comme par exemple la source dg altimale.

En comparant les flux de dépo6t d’azote estimés datre étude (cadre IDAF) nous évaluons
un excés de charge d’eutrophisation de 2-3 kgNam# pour les écosystémes de savanes
séches et humides d’Afrique de I'Ouest, selon leimations de « charges critiques
d’eutrophisation » de Bouwman et al. (2002b). Pigdoosysteme forét, nous évaluons un
excés de charge de 3 kgN’tari*. Finalement, nous avons tenté une premiére évafude

'impact potentiel du dép6t total d’azote sur lesgystémes africains.
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