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Introduction

L’azote (N), bien qu’essentiellement présent dans l’atmosphère sous forme de diazote mo-

léculaire (N2), un gaz chimiquement inerte, joue un rôle central dans le fonctionnement des

écosystèmes terrestres et aquatiques. Il constitue un nutriment indispensable à la croissance

des plantes, à la constitution des protéines, des acides nucléiques et à de nombreux processus

biologiques. Cependant, sous l’eet des activités humaines, le cycle naturel de l’azote a été pro-

fondément perturbé, entraînant une augmentation signicative des formes réactives de l’azote

(NH3, NO, NO2, HNO3, NO3
– , etc.) dans l’environnement. Depuis la révolution industrielle,

les apports anthropiques en azote réactif (Nr) ont considérablement augmenté, principalement à

travers la combustion des énergies fossiles, l’utilisation d’engrais azotés en agriculture, la défo-

restation et les feux de biomasse (Galloway et al., 2003 ; Vitousek et al., 1997). Ce déséquilibre

a entraîné un excès de Nr dans l’atmosphère, provoquant des impacts multiples sur la qualité de

l’air, le climat, les sols, la biodiversité et les écosystèmes (Sutton et al., 2013).

Un même atome d’azote réactif peut, après son émission, passer d’un compartiment environ-

nemental à un autre : air, eau, sol, végétation, en engendrant une série d’eets successifs et

cumulatifs. Ce phénomène est appelé cascade de l’azote (Galloway et al., 2003) et illustre la

nature systémique et interconnectée des impacts de l’azote réactif (Figure 1).

Dans l’atmosphère, les composés azotés réactifs interviennent dans la chimie photo-oxydante,

notamment à travers la formation d’ozone troposphérique (O3) et d’acide nitrique (HNO3), et

sont soumis à des processus de dépôt sec et humide vers la surface terrestre. Si ces dépôts

peuvent enrichir temporairement certains écosystèmes en nutriments, leur excès entraîne une

acidication des sols, une eutrophisation des milieux aquatiques, une perte de biodiversité,

ainsi qu’une contribution indirecte aux émissions de gaz à eet de serre comme le N2O (Liu

et al., 2013 ; Matson et al., 2002). Les eets liés à cet excès d’azote concernent ainsi plusieurs

domaines fondamentaux de l’environnement (Qualité de l’eau, Qualité de l’air, Gaz à eet de

serre, Ecosystèmes et biodiversité, Sols).

À l’échellemondiale, ces préoccupations ont conduit à lamise en place de réseaux de surveillance

du dépôt azoté et à l’intensication des eorts de modélisation atmosphérique. Toutefois, ces

eorts restent inégalement répartis, avec un net décit de données et de connaissances sur les

régions tropicales. L’Afrique, en particulier, combine des caractéristiques qui rendent l’étude

du cycle de l’azote à la fois prioritaire et complexe : forte croissance démographique, pressions

agricoles croissantes, combustion de biomasse étendue, conditions climatiques très contrastées,

et faible densité de mesures in situ. Le dépôt atmosphérique d’azote, en particulier, reste mal
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contraint en Afrique, malgré son importance dans les bilans biogéochimiques et les impacts

écosystémiques (Delon et al., 2012 ; Ossohou et al., 2021).

Figure 1 : Conséquences en cascade d’une modication de la concentration en azote réactif
(NO , NH , NO3, N2O, NH3, N).
Source : Galloway et al. (2003)

L’Afrique intertropicale illustre de manière frappante le paradoxe mondial du cycle de l’azote,

résumé par l’expression «trop ou trop peu d’azote» (Sutton et al., 2013). D’un côté, de vastes

étendues agricoles sourent d’une carence chronique en azote, freinant la productivité et com-

promettant la sécurité alimentaire (Zhang et al., 2015). De l’autre, certaines régions, en par-

ticulier les zones urbanisées, les fronts agricoles intensifs et les zones soumises aux feux de

biomasse, présentent des niveaux préoccupants d’azote réactif (Nr), avec des eets sur la qualité

de l’air, les écosystèmes, et la santé humaine. Les pressions anthropiques devraient s’intensier

dans les prochaines décennies avec la croissance démographique, l’urbanisation rapide, l’ex-

pansion agricole, et la généralisation des engrais minéraux. Dans ce contexte, les projections

indiquent que les dépôts d’azote pourraient augmenter de 50 % d’ici à 2100 en Afrique, en

particulier sous forme humide (Lamarque et al., 2013). Ces dépôts risquent d’interagir avec

les changements climatiques, modiant la répartition spatio-temporelle des espèces azotées, et

renforçant les pressions sur les écosystèmes déjà fragilisés. Malgré ces enjeux, l’Afrique reste

sous-documentée. Les données d’observation y sont rares, hétérogènes et souvent limitées à
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quelques sites. Le réseau International Network to study Deposition and Atmospheric Chemis-

try in Africa (INDAAF) constitue à ce jour une source précieuse d’observations sur le continent.

En documentant les dépôts humides et secs à travers des stations représentatives d’écosystèmes

clés (savane sèche, savane humide, forêt équatoriale), INDAAF permet d’établir les premiers

bilans atmosphériques azotés pour l’Afrique intertropicale (Galy-Lacaux et al., 2009 ; Delon et

al., 2012 ; Ossohou et al., 2021). Toutefois, sa couverture reste insusante pour caractériser la

variabilité régionale et interannuelle du dépôt d’azote à grande échelle.

Face à la rareté des observations et à la complexité des processus impliqués, la modélisation

constitue un levier indispensable pour améliorer la compréhension du cycle atmosphérique de

l’azote en Afrique. Les modèles climatiques régionaux, tels que le Regional Climate Model

(RegCM) développé par l’International Center for Theoretical Physics (ICTP), permettent de

simuler à haute résolution les processus couplés entre climat, émissions, transport atmosphé-

rique, chimie troposphérique et dépôts. Ils orent ainsi une vision intégrée des ux d’azote

dans l’atmosphère et de leur variabilité spatio-temporelle. Le modèle RegCM5 a récemment été

étendu pour intégrer de manière interactive les émissions de NO d’origine biogénique (BioNO)

issues des sols, en réponse à l’humidité et à la température du sol, principalement. Cette capacité

permet d’explorer plus nement les interactions entre climat, émissions de BioNO et pollution

atmosphérique. Dans le contexte africain, ces interactions sont particulièrement marquées en

raison de l’intensité des cycles saisonniers, des gradients climatiques latitudinaux et des per-

turbations anthropiques. C’est dans ce cadre que s’inscrit le projet INSA (Integrated Nitrogen

Studies in Africa), dont l’objectif est d’analyser les déséquilibres du cycle de l’azote sur le

continent africain. Ce projet, nancé dans le cadre de collaborations internationales, s’appuie

sur une approche pluridisciplinaire combinant observations in situ (notamment via le réseau

INDAAF) et modélisation régionale couplée. Il vise à mieux comprendre la dynamique du

dépôt atmosphérique d’azote et ses déterminants climatiques et anthropiques, an de soutenir

l’élaboration de stratégies durables en matière de gestion des nutriments.

Dans un contextemondial de perturbation du cycle de l’azote, l’Afrique intertropicale fait face

à une combinaison de pressions anthropiques croissantes (croissance démographique, expansion

agricole, feux de biomasse, urbanisation, etc.) et de variabilité climatique marquée (alternance

de saisons sèches et humides, intensication des extrêmes, etc.). Cette double contrainte rend

dicile l’évaluation des dépôts atmosphériques de Nr, dont la quantication reste encore très

incertaine sur ce continent, malgré leur rôle crucial dans les bilans biogéochimiques des écosys-

4



Introduction

tèmes tropicaux. De plus, les dépôts d’azote, sous forme sèche (gaz et particules) ou humide (via

les précipitations), résultent de processus dynamiques interdépendants : émissions naturelles et

anthropiques, conditions météorologiques, circulation atmosphérique, couvert végétal, usages

des terres, etc. Ces facteurs interagissent à diérentes échelles spatiales et temporelles et leur

observation reste insusante en Afrique, en raison du manque de réseaux de mesure denses et

continus. Dans ce contexte, la présente thèse s’inscrit dans une démarche visant à mieux carac-

tériser la variabilité des dépôts atmosphériques d’azote en Afrique intertropicale et à évaluer

l’inuence respective des facteurs climatiques et anthropiques. Elle repose sur l’utilisation du

modèle climatique régional RegCM5, couplé à des modules interactifs d’émissions et de dépôts,

et confronté aux observations de référence issues du réseau INDAAF. Ce travail, réalisé dans le

cadre des programmes INSA et INDAAF, s’inscrit dans une logique intégrée à l’interface entre

chimie atmosphérique, climat et biogéochimie des écosystèmes. Il vise à améliorer la compré-

hension des processus régissant le cycle atmosphérique de l’azote en Afrique intertropicale, à

combler les lacunes sur la variabilité des ux, et à fournir des éléments scientiques pour une

gestion plus durable de l’azote sur le continent.

L’objectif principal de cette thèse est d’analyser la variabilité spatio-temporelle des dépôts

atmosphériques d’azote réactif en Afrique intertropicale, en identiant le rôle respectif des fac-

teurs climatiques (pluviométrie, température, circulation) et anthropiques (émissions azotées)

dans le contrôle de ces ux. Il s’agit de mieux comprendre comment les dynamiques atmosphé-

riques, les émissions de surface et les conditions environnementales façonnent les concentrations

et dépôts d’azote, à diérentes échelles (locale, régionale, continentale) et sur diérentes tem-

poralités (saisonnière, interannuelle, décennale).

De façon plus spécique, cette thèse s’articule autour de trois axes scientiques majeurs :

• Le premier consiste en l’optimisation d’un modèle régional couplé climat-chimie atmo-

sphérique (RegCM5) pour la région Afrique intertropicale ;

• Le deuxième est d’estimer les ux de dépôts d’azote simulés par le modèle à l’échelle

régionale et celle des principaux écosystèmes africains ;

• Quant au troisième, il vise à analyser la variabilité interannuelle et les tendances des dépôts

d’azote, en lien avec les facteurs d’émission et climatiques (pluviométrie, température,

circulation atmosphérique).

Pour répondre aux objectifs énoncés précédemment, la thèse est structurée en cinq chapitres

répartis entre deux grandes parties : une synthèse bibliographique et méthodologique, et une
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partie résultats et discussion.

Le premier chapitre constitue une revue bibliographique, articulée en trois sections prin-

cipales. La première présente les bases de la modélisation climatique de la physico-chimie

atmosphérique, en détaillant les équations fondamentales, les processus et les paramètres utili-

sés dans les modèles. La deuxième est centrée sur les spécicités de la modélisation régionale

appliquée au continent africain, en mettant en lumière les circulations régionales, la mousson

ouest-africaine et les contrastes climatiques. Enn, la dernière partie traite des gaz traces at-

mosphériques azotés (NO2, HNO3, NH3, etc.), de leurs sources, de leurs dépôts et des facteurs

d’inuence, notamment climatiques et anthropiques.

Le chapitre 2 décrit le matériel et les méthodes utilisés dans cette thèse. Il débute par

la présentation des programmes INDAAF et INSA, puis décrit les sites d’observation, les

protocoles demesure des composés atmosphériques, ainsi que l’outil demodélisation utilisé dans

cette étude, le modèle régional climatique RegCM5. Ce chapitre présente aussi les simulations

menées, les bases de données utilisées pour la validation et les approches de traitement et

d’analyse.

Le chapitre 3 évalue les performances du modèle RegCM5 dans la reproduction des champs

climatiques et des concentrations de composés azotés, puis étudie l’impact régional des émissions

biogéniques de NO (BioNO) sur la chimie atmosphérique. Ce chapitre inclut une comparaison

multi-source (INDAAF, OMI, TROPOMI, GEOS-Chem, CAMS) des concentrations de NO2,

HNO3, et O3.

Le chapitre 4 porte sur l’estimation spatialisée des dépôts humides et secs d’azote réactif sur

l’ensemble de notre domaine d’étude. Il présentera un bilan des ux de dépôt, en distinguant les

grandes classes d’écosystèmes (savane sèche, savane humide, forêt équatoriale), et proposera

une comparaison des dépôts simulés avec ceux reconnus dans la littérature.

Le chapitre 5 analyse la variabilité interannuelle et les tendances des dépôts d’azote en lien

avec les principaux forçages d’émission et climatiques (précipitations, température, circulation).

Il inclut une analyse ne de la sensibilité des dépôts à ces facteurs, à la fois à l’échelle régionale

et pour les stations du réseau INDAAF.

Enn, une conclusion générale synthétise les résultats majeurs et propose des perspectives

pour la recherche et la gestion durable de l’azote en Afrique.
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Partie 1 : Synthèse bibliographique et méthodologie

CHAPITRE 1 : CONTEXTE CLIMATIQUE ET PHYSICO-CHIMIE DE
L’ATMOSPHERE EN AFRIQUE INTERTROPICALE

Ce chapitre introductif pose les bases nécessaires à la compréhension des dynamiques atmosphé-

riques régionales et de la chimie des espèces azotées étudiées dans cette thèse. Tout d’abord, il

s’intéresse à la description des principales caractéristiques climatiques et météorologiques spé-

ciques à la région Afrique, qui conditionnent le comportement des composés atmosphériques.

Ensuite, il présente les principales espèces azotées impliquées dans la chimie atmosphérique et

leurs interactions. Enn, il introduit la modélisation atmosphérique régionale, outil central de

cette étude, qui permet de simuler et d’analyser les processus physiques et chimiques à l’échelle

locale et régionale.

1-1- Contexte climatique

L’Afrique est caractérisée par des conditions climatiques particulières, qui inuencent fortement

la distribution et la dynamique des composés dans l’atmosphère. Cette section décrit les prin-

cipales circulations atmosphériques et phénomènes météorologiques qui régissent le climat de

cette région.

1-1-1- Principales caractéristiques de la circulation régionale en haute et moyenne tropo-
sphère

Près de la moitié de la population mondiale, surtout dans les pays en développement, subit les

eets des climats de mousson. La gure 2 illustre les régions touchées par la mousson (en rouge),

caractérisées par des précipitations estivales (JJAS) représentant plus de 55 % des précipitations

annuelles totales et un taux de précipitations locales été moins hiver dépassant 2,5 mm.jour−1.

En Afrique, la circulation de la mousson se structure à l’échelle régionale autour de phénomènes

clés comme le Jet d’Est Tropical (JET) et le Jet d’Est Africain (JEA) dans la haute et moyenne

troposphère, ainsi que le ux de mousson et l’Harmattan en basse troposphère. De plus, cette

circulation inclut une zone de convergence en basses couches, appelée Front InterTropical (FIT),

et deux structures convectives principales : la Zone de Convergence InterTropicale (ZCIT) et

la dépression thermique saharienne. Le cycle saisonnier de la mousson africaine est particuliè-

rement important pour les populations d’Afrique de l’Ouest, qui se préoccupent des dates de

début, de l’intensité et du retrait de la mousson. Tous ces points seront détaillés dans les sections

suivantes pour une meilleure compréhension de chaque aspect.
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Figure 2 : Précipitations mondiales approximatives dues à la mousson (en rouge).

Les moussons régionales incluent : la mousson nord-américaine (NAM), la mousson nord-africaine
(NAF), la mousson indienne (IND), la mousson est-asiatique (EAS), la mousson du Pacique Nord-Ouest
(WNP), la mousson sud-américaine (SAM), la mousson sud-africaine (SAF) et la mousson australienne
(AUS).
Source : https://www.wcrp-climate.org/documents/monsoon_factsheet.pdf

1-1-1-1- Jet d’Est Tropical
Le Jet d’Est Tropical est un courant d’altitude qui se développe typiquement entre 100 et 200 hPa

(Jenkins et al., 2005) au-dessus de la région tropicale. Ce vent zonal se forme généralement entre

les latitudes 5° et 10°N, traversant l’Afrique de l’Ouest autour de la latitude 10°N de n juin à

début septembre (Figure 3). Sa vitesse moyenne oscille entre 15 et 18 m.s−1. À une échelle plus

large, il est inuencé par la mousson indienne via la branche supérieure de la cellule de Walker,

qui transporte l’énergie d’est en ouest, et est renforcé par la branche supérieure de la cellule de

Hadley, responsable du transport d’énergie du sud au nord. Ce phénomène résulte d’un gradient

thermique entre l’océan Indien et le sud-est asiatique (Kanamitsu & Krishnamurty, 1978).
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Figure 3 : Schéma illustrant la distribution zonale des composantes de la mousson africaine.

Le graphique inférieur présente les prols méridiens de température potentielle () et de température
potentielle équivalente () dans la couche limite atmosphérique.
Source : Diba et al. (2018)

Le Jet d’Est Tropical structure la circulation divergente dans la haute troposphère (Malardel,

2005), et sa présence favorise les ascendances dans la moyenne troposphère, ce qui contribue à

l’organisation de la convection à méso-échelle.

1-1-1-2- Jet d’Est Africain
Le Jet d’Est Africain (JEA) est un courant-jet de la moyenne troposphère qui s’étend sur environ

10000 km de long, prenant naissance près de la mer Rouge à la longitude 50°E et se dissipant

près de l’Atlantique Ouest à la longitude 40°W. Pendant la période de mousson, de n avril à n

octobre, le JEA se situe généralement autour de la latitude 10°N, mais durant l’été boréal (entre

juillet et août), il migre vers environ 15°N avec une intensité moyenne atteignant 15 m.s−1.

Ce jet joue un rôle essentiel dans la circulation de la mousson en Afrique de l’Ouest, inuençant

les instabilités baroclines et barotropes qui convertissent l’énergie en un transfert signicatif de

chaleur latérale et de quantité demouvement zonal. Ces instabilités donnent naissance auxOndes

d’Est Africaines (OEA), caractérisées par une période de 3 à 5 jours et une longueur d’onde

d’environ 3000 km. Les OEA se déplacent généralement d’Est en Ouest à une vitesse moyenne

de 8 m.s−1 et sont étroitement liées à la variabilité des systèmes convectifs, des précipitations et

à l’activité cyclonique tropicale.
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1-1-2- Principales caractéristiques de la circulation régionale en basse troposphère

1-1-2-1- Flux de mousson
Le terme "mousson" dérive de "mawsin" en arabe, signiant saison. Cette saisonnalité est due

à la diérence de température entre le sud et le nord, avec de l’air frais et humide au-dessus de

l’océan (26°C) contrastant avec l’air très chaud au-dessus du continent en été (entre 40 et 45°C),

comme illustré dans le prol de température potentielle sur la Figure 3. Le ux de mousson

(représenté en bleu sur la Figure 3) est un vent de sud-ouest qui soue dans les basses couches

de la troposphère, transportant l’humidité de l’océan Atlantique vers le continent. Sa hauteur

diminue de 3000 m au-dessus de l’océan à moins de 1000 m entre les latitudes 15 et 20°N.

Ce ux joue un rôle crucial en apportant l’humidité nécessaire à la formation des zones de

convection profonde. L’intensité et le contenu énergétique du ux de mousson sont déterminants

pour la localisation des zones de convection et modulent les précipitations en Afrique de l’Ouest

(Beucher et al., 2010).

1-1-2-2- Harmattan
L’Harmattan est un vent sec et chaud venant du Nord-Est, originaire du Sahara. Il soue toute

l’année sur l’Afrique du Nord, à l’est du méridien de Greenwich. En hiver, il est associé à une

circulation anticyclonique intense au-dessus de la Libye, avec une vitesse moyenne mensuelle

de 5-8 m.s−1. En été, son intensité diminue notablement, avec des vitesses moyennes mensuelles

de 3-5 m.s−1, liées à une dorsale anticyclonique localisée dans le bassin méditerranéen. Sur

le continent, le ux de mousson se rencontre avec celui de l’Harmattan (visible sur la Figure

3, créant ainsi une zone de convergence en basse altitude appelée Front Inter Tropical (FIT),

généralement située vers 20°N en juillet (Beucher et al., 2010).

1-1-2-3- Front InterTropical
La conuence entre le ux d’Harmattan et celui de la mousson génère une zone de convergence

en basses couches connue sous le nom de Front Intertropical (FIT) (voir Figure 3, bande en noir).

La trajectoire du FIT au sol suit approximativement les parallèles et varie au l de l’année. Les

conditions météorologiques en Afrique de l’Ouest sont inuencées par les déplacements vers

le nord ou le sud du système formé par les Anticyclones des Açores et de Sainte-Hélène, ainsi

que par le positionnement du Front Intertropical. Ainsi, la météo locale dépend étroitement des

diérentes positions occupées par le FIT (Beucher et al., 2010).
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1-1-3- Structures convectives

1-1-3-1- Dépression thermique du Sahara (SHL : Saharan Heat Low)
Pendant la période allant du printemps à la n de l’été, une zone extrêmement chaude et sèche

est observée au nord du Front Intertropical (FIT) (Figure 4), favorisant ainsi la formation de la

dépression thermique Saharienne. Cette dépression est caractérisée par une convection intense

et sèche, connée entre 600 et 700 hPa en raison de la subsidence à grande échelle de la cellule

de Hadley (Gamo, 1996). Cette subsidence renforce la divergence au sommet de la dépression

thermique Saharienne, inhibant ainsi le déclenchement de la convection en asséchant l’air et en

stabilisant l’atmosphère.

Figure 4 : Schéma récapitulant les éléments clés de la mousson en Afrique de l’Ouest.
Source : Lafore et al. (2010)

Par conséquent, la dépression thermique Saharienne joue un rôle crucial dans la circulation de la

mousson en limitant une partie de la convection humide tout en maintenant le Jet d’Est Africain.

La dynamique de la mousson africaine est extrêmement complexe, impliquant une interaction

complexe entre divers éléments, même si ces interactions peuvent être synthétisées de manière

simpliée à l’échelle zonale.

1-1-3-2- Systèmes convectifs de méso échelles (MCS) et la ZCIT
La Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT) résulte de la convergence des alizés maritimes et

continentaux, ainsi que de l’ascendance de l’air tropical chaud et humide au sein des cellules de

Hadley (Adefolalu et al., 1985; Sultan et al., 2003). C’est le Front Intertropical (FIT) qui donne

naissance à cette zone de convection humide dans la moyenne troposphère, comme illustré sur

la gure 3. Les précipitations en Afrique de l’Ouest varient selon le déplacement saisonnier de

la ZCIT sur le continent (Nicholson, 2009). Elle se caractérise par une bande nuageuse presque
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continue autour du globe (Figure 3), atteignant son maximum au Nord en juillet et son minimum

au Sud en janvier (Figure 5. La Conuence Intertropicale Océanique (CIO) marquée sur la

gure représente la surface de contact entre la mousson et les vents alizés de Sud-Est (air indien

humide et instable).

Figure 5 : Positions extrêmes de la Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT) et de la
Conuence Intertropicale Océanique (CIO) et principaux ux des masses d’air à l’échelle
de l’Afrique en janvier et juillet.
Source : Lacaux et al. (1992)

Souvent associés aux ondes d’est africaines, les systèmes convectifs de méso-échelle (MCS),

dont la trajectoire moyenne est représentée en trait plein sur la Figure 6, transportent la majeure

partie des pluies d’Est en Ouest et peuvent éventuellement évoluer en cyclones une fois sur

l’Atlantique.

Figure 6 : Image du canal vapeur d’eau du Meteosat du 17 juin 1997.
Elle met en évidence les MCS (traits pleins) et la ZCIT (pointillés).
(Source : Adaptée à partir de Leduc-Leballeur, 2012).
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Selon Mathon et al. (2002), les MCS expliquent jusqu’à 90% des précipitations dans la région

soudano-sahélienne de l’Afrique.

1-1-4- Variation saisonnière de la mousson Ouest Africaine
Le cycle saisonnier de la mousson ouest-africaine (MOA) (Figure 7) est d’un intérêt primordial

pour la communauté scientique, en raison de l’importance du début et de l’intensité de la

mousson pour les populations ouest-africaines.

La première saison des pluies observée dans la région ouest-africaine correspond au premier

déplacement de la Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT), qui passe brusquement de 2°N

à 5°N au début de mai : c’est la phase pré-onset ou régime guinéen selon les climatologues.

Figure 7 : Précipitations journalières (en mm.jour−1) moyennées entre 10°E et 10°W.

La première èche noire marque le premier déplacement de la ZCIT début mai, connu sous le nom de
« pré-onset ». La deuxième èche indique le second déplacement vers la n juin, appelé « onset ». La
troisième èche correspond au début du retrait de la ZCIT vers le sud vers la n août.
Source : Sultan and Janicot (2003)

La seconde période de pluies marque le deuxième déplacement de la ZCIT, qui passe de 5°N à

10°N en quelques jours vers la n de juin : c’est la phase de début de la mousson, connue sous

le nom d’onset ou régime sahélien.

Enn, à partir de la n août ou du début septembre, la zone de précipitations se retire vers le

sud. Cette phase de retrait de la ZCIT semble beaucoup plus régulière que les phases d’onset

ou de pré-onset. À partir d’octobre, le ux de mousson se replie vers le sud, entraînant avec lui

le Front Intertropical (FIT), le Jet d’Est Africain (JEA) et le Trade Équatorial de l’Atlantique

(TEA), qui migrent également vers l’équateur tout en perdant en intensité.
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1-1-5- Climat
La saison des pluies aecte les régions situées dans le ux de mousson, et celles légèrement

en retrait par rapport à la ZCIT. La convergence des deux masses d’air et la forte humidité

du ux de mousson y favorisent la formation de grands systèmes convectifs qui entraînent

des précipitations importantes. Comme mentionné ci-dessus, ces pluies débutent près du Golfe

de Guinée vers mai, se déplacent ensuite vers le nord en Juin-Juillet-Août (JJA) pour revenir

vers le sud vers Septembre-Octobre, suivant ainsi le déplacement de la ZCIT (Le Barbé et al.,

2002). Ces systèmes convectifs jouent un rôle crucial dans la redistribution et l’injection en

haute troposphère de nombreux composés atmosphériques, notamment des NO , provenant des

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

Les mouvements de la ZCIT et des masses d’air telles que l’Harmattan et le ux de mousson

entraînent d’importantes variations climatiques saisonnières, marquant les saisons sèche et

humide. L’Afrique connaît plusieurs types de climats principaux : aride, semi-aride, sub-humide

et humide (gure 8).

Cette diversité climatique est une caractéristique essentielle du continent, avec un gradient de

précipitations annuelles qui diminue en s’éloignant de l’équateur. Les précipitations annuelles

moyennes vont de moins de 1 mm dans certaines zones du Sahara à environ 10 000 mm dans

les montagnes de l’Ouest Cameroun (Debundscha). Ces précipitations sont le facteur climatique

dominant en Afrique. La ZCIT est le principal déterminant de la pluviométrie. La variabilité

interannuelle des précipitations est inuencée par la structure des vents zonaux JEA et JET

(Nicholson, 2008).
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Figure 8 : Les principaux climats en Afrique.
Source : Fischer et al. (2002)

1-1-6- Végétation
Il est également essentiel de décrire les principales végétations de l’Afrique pour comprendre les

sources de gaz traces atmosphériques et estimer les ux de dépôt sur le transect des principaux

écosystèmes africains.

En Afrique, il existe une corrélation étroite entre les précipitations et les grands types de

végétation. En raison du gradient climatique allant de l’hyper-humide à l’hyper-aride, les types

de végétation varient de la forêt dense ombrophile au désert absolu (gure 9).

Les principales formations végétales comprennent :

- Les forêts équatoriales humides, principalement en Afrique Centrale, sont semper-

virentes et présentent une végétation variée en quatre strates distinctes avec lianes et

épiphytes. Ces forêts poussent sur des sols ferralitiques, acrisols et nitrosols ;

- Les savanes, inuencées par la ZCIT, se distribuent en bandes parallèles à l’équateur.
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Elles varient des savanes guinéennes humides, riches en graminées et arborées, aux

savanes soudaniennes et sahéliennes, caractérisées par des graminées pérennes et des

cycles végétatifs courts ;

- Les zones agricoles, regroupant diérents types d’occupations et s’étendant sur de vastes
surfaces : cultures pluviales (> 50 %), mosaïques agriculture/végétation, vergers, cultures

irriguées ou plantations arborées. Ces zones montrent une empreinte humaine importante

sur les paysages naturels, en particulier au détriment des savanes.

Ainsi, les écosystèmes dominants en Afrique sont principalement la forêt, la savane et l’agri-

culture. Connaître et comprendre ces mécanismes climatiques est donc essentiel pour analyser

la distribution et l’évolution des gaz traces azotés, qui sont abordés dans la section suivante.

1-2- Gaz traces azotés atmosphériques et facteurs d’inuence

Les gaz traces azotés, tels que NO , NH3, ou encore HNO3, jouent un rôle central dans la chimie

atmosphérique et la qualité de l’air. Cette section présente leurs sources, leurs transformations

chimiques et les principaux facteurs qui inuencent leur évolution dans le contexte africain.
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Figure 9 : Carte de l’occupation du sol en Afrique.
Source : Graw et al. (2016)

1-2-1- Généralités sur les sources de certains gaz traces azotés atmosphériques étudiés

1-2-1-1- Oxydes d’azote (NO) et espèces associées
Les oxydes d’azote (NO) présents dans l’atmosphère sont majoritairement composés de mo-

noxyde d’azote (NO) à 95% et de dioxyde d’azote (NO2) à 5% (Dhainaut, 2006) et constituent

des polluants majeurs de l’atmosphère. Ils proviennent en grande partie de sources humaines

(à 75 % : transports, industries, combustion de biomasse) et en moindre mesure de sources

naturelles (à 25 % : éclairs, sols via la nitrication/dénitrication). Les NO , en particulier le

NO2, ont des eets néfastes sur la biodiversité et la santé humaine, augmentant les risques de
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problèmes respiratoires. Les excès d’azote provenant des sources aériennes et terrestres sont une

des principales causes de la diminution de la biodiversité (Sutton, 2011). Les NO provoquent

des irritations bronchiques et aggravent les crises d’asthme chez les personnes sensibles (Dhai-

naut, 2006). Globalement, les émissions de NOx contribuent à l’acidication, à l’eutrophisation

et à la pollution photochimique, et sont éliminées de l’atmosphère par des processus de dépôt.

Les oxydes d’azote jouent un rôle clé dans la formation de l’ozone troposphérique (O3), par des

réactions photochimiques impliquant le NO2. En eet, en présence de rayonnement UV, le NO2

se photodissocie, libérant un atome d’oxygène qui réagit avec le dioxygène (O2) pour former O3

(eq. 1.1 - 1.3).

2 + ℎ( < 424) →  + (3) (1.1)

 (3) +2 +  → 3 +  (1.2)

3 +  → 2 + 2 (1.3)

M représente une tierce molécule stable (N2 ou O2) et O(3P) est l’atome d’oxygène dans

son état fondamental. La production nette d’ozone dépend de la conversion du NO en NO2

par des réactions qui ne consomment pas d’ozone, mettant en jeu des radicaux comme le

hydroperoxyle (HO2) ou le peroxyle (RO2), issus de l’oxydation de composés carbonés tels que

le CO, le CH4 et d’autres hydrocarbures. Contrairement à certains gaz, l’ozone ne trouve pas

son origine dans des processus naturels ou des activités humaines directes ; il est ainsi qualié

de polluant secondaire. Son apparition dans la troposphère découle principalement de réactions

photochimiques impliquant des précurseurs comme le monoxyde de carbone (CO), le méthane

(CH4) et les composés organiques volatils (COV) nonméthaniques, en présence d’oxydes d’azote

(NO). Ces réactions, qui suivent un cycle de formation et de destruction complexe (Figure 10),

engendrent un équilibre entre NO, NO2 et O3.
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Figure 10 : Cycle troposphérique simplié de l’ozone et des oxydes d’azote.
Source : Jacob (1999)

La relation entre la concentration d’ozone et les émissions de ses précurseurs n’est pas linéaire,

mais dépend de la nature des émissions, en particulier du rapport COV/NO . Ces relations

peuvent être décrites par deux régimes chimiques principaux : le régime "NO-limité" et le

régime "COV-limité". Dans le régime "NO limité", la production d’ozone augmente avec la

quantité de NO disponible et reste peu inuencée par l’augmentation des COV. En revanche,

dans le régime "COV limité", une augmentation des COV accroît la production d’ozone, bien

que l’ozone reste également sensible aux NO , dont l’augmentation diminue la concentration

d’ozone (Seinfeld and Pandis, 1998). Le principal moyen de diminuer la concentration d’ozone

(puits d’ozone) dans la troposphère est son dépôt sec à la surface de la Terre, en plus de réagir

avec le monoxyde d’azote (NO) et de se dissocier sous l’eet de la lumière solaire. À des

concentrations élevées, l’ozone a des conséquences néfastes sur la végétation, telles que des

nécroses et un jaunissement des feuilles, ainsi que sur la santé humaine. Chez les individus,

l’ozone peut facilement pénétrer dans les voies respiratoires les plus nes, provoquant des toux,

des problèmes pulmonaires, surtout chez les enfants et les asthmatiques, ainsi que des irritations

oculaires. En outre, l’ozone agit comme un gaz à eet de serre, contribuant au réchauement

de la planète. Son accumulation croissante dans la troposphère et ses interactions avec d’autres

gaz entraînent une augmentation du pouvoir oxydant de cette couche atmosphérique.

Au-delà de ce rôle dans la production d’ozone, les NO sont également impliqués dans la
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formation de composés azotés secondaires plus stables, tels que l’acide nitrique (HNO3) et

le peroxyacétyle nitrate (PAN). L’oxydation du NO2 en HNO3 constitue une voie majeure de

transformation dans l’atmosphère. Le HNO3, très soluble, est ecacement éliminé par lessivage

dans les précipitations. Toutefois, en l’absence de dépôt, il peut se comporter comme une espèce

réservoir des NO , capable de les régénérer par photolyse ou réaction avec les radicaux OH. Ce

rôle lui confère une importance particulière dans les masses d’air transportées à distance des

sources d’émission, où sa concentration peut dépasser celle des NO d’un facteur 5 à 10.

De manière complémentaire, le PAN (CH3COO2NO2), issu de réactions entre le NO2 et des

aldéhydes organiques (comme l’acétaldéhyde), agit également comme réservoir de NO . Il est

particulièrement stable à basse température, ce qui en fait un acteur important du transport de

NO dans la haute troposphère et dans les régions froides. Sa demi-vie varie fortement avec la

température : de quelques dizaines de minutes à 25 °C à plusieurs jours à -20 °C.

Ces composés, NO , HNO3 et PAN, sont regroupés sous l’appellation NO, qui désigne l’en-

semble des formes oxydées de l’azote réactif dans l’atmosphère. La composition de NO varie

selon les processus de transport, les conditions photochimiques et les mécanismes de dépôt.

Cette famille constitue un indicateur clé de la réactivité chimique de l’atmosphère, en lien étroit

avec les niveaux de O3 troposphérique.

1-2-1-2- Ammoniac
L’ammoniac (NH3), bien que présent dans l’atmosphère à travers divers processus biologiques et

dans des régions variées, ne participe pas aux réactions photochimiques car il n’absorbe pas les

rayons UV. Sa principale contribution se manifeste dans la chimie des précipitations au sein de la

troposphère. L’azote xé dans l’atmosphère se trouve en grande partie sous forme d’ammoniac.

Le tableau I présente les principales sources d’ammoniac à l’échelle mondiale. L’agriculture,

en particulier l’élevage, est la principale source d’ammoniac provenant des activités humaines

à l’échelle mondiale. L’ammoniac se forme par la décomposition de l’urée (CO(NH2)2) et de

l’acide urique, contenus dans les excréments animaux, en ion ammonium (NH+
4 ), grâce à l’action

de l’enzyme uréase présente dans les fèces (Bouwman et al., 1997) :

 (2)2 + 32 → 2+
4 + −

3 +− (1.4)

 (2)2 + 32 → 2+
4 + −

3 +− (1.5)
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Ce processus se déroule également dans le sol où l’urée résiduelle et d’autres composés azotés

subissent une décomposition similaire. En phase liquide, l’équilibre thermodynamique entre

l’ammonium (NH+
4 ) et l’ammoniac (NH3) est maintenu, ce dernier pouvant passer en phase

gazeuse (Bouwman et al., 2002) :

+
4 () ↔ +

4 () ↔ 3() ↔ 3() ↔ 3() (1.6)

où (aq) désigne la phase aqueuse, (g) la phase gazeuse, et (atm) la perte dans l’atmosphère. Ces

processus aboutissent à la volatilisation de l’ammoniac, inuencée principalement par le pH et

la température de la solution. De plus, l’ammonium est absorbé par les plantes, où il est nitrié

avant d’être utilisé dans le métabolisme Chaillou and Lamaze (1997). Une quantité notable

d’azote des tissus végétaux est libérée sous forme de divers gaz azotés, y compris le NH3, lors

de la combustion de la biomasse (Lobert et al., 1990). À l’échelle mondiale, les émissions de

NH3 dues à la combustion de biomasse sont estimées entre 5 et 5,7 TgN an−1 (Schlesinger and

Hartley, 1992; Bouwman et al., 1997) (tableau I).

Tableau I : Sources de NH3 à l’échelle globale.

Sources (NH3) Estimations (TgN an−1)

A B C

Naturelles

Écosystèmes non perturbés (sols) 10 5,1 2,4

Animaux sauvages - 2,5 0,1

Mers et Océans 13 7,0 8,2

Total naturel 23 14,6 10,7

Anthropiques

Élevage 32,3 22,5 21,6

Sols cultivés (fertilisation) 8,5 6,4 9,0

Cultures (plantes) - - 3,6

Combustion de biomasse 5 2,0 5,7

Combustibles fossiles 2,2 - 0,1

Excréments humains 4 - 2,6

Industrie - - 0,2

Total anthropique 50,0 30,9 42,8
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Sources : A - Schlesinger and Hartley (1992), B – Dentener and Crutzen (1994), et C – Bouwman et al.
(1997)

Les écosystèmes naturels sont aussi des sources d’émission d’ammoniac. Ces émissions résultent

de la décomposition de la matière organique présente à la surface du sol, des rejets par les plantes,

des excréments des animaux sauvages, ainsi que des océans. En tant que seul gaz alcalin naturel

de l’atmosphère, l’ammoniac joue un rôle crucial dans la neutralisation partielle de l’acidité

naturelle et anthropique. Il participe à des réactions comme celle-ci (Schlesinger and Hartley,

1992) :

23 + 24 → (4)24 (1.7)

23 + 24 → (4)24 (1.8)

L’ammoniac gazeux peut également réagir avec l’acide nitrique (HNO3) pour former du nitrate

d’ammonium (NH4NO3) solide, contribuant ainsi à la formation d’aérosols (Pio et Harrison,

1987). De plus, il se dissout dans les gouttes d’eau acide des nuages, neutralisant ainsi l’aci-

dité des pluies en se combinant avec les protons pour produire l’ion ammonium (NH+
4 ). En

conséquence, des sels de nitrate, de sulfate et de chlorure se retrouvent en solution. L’ammoniac

présente également plusieurs impacts environnementaux. L’azote ammoniacal présent sur le sol

stimule la nitrication et entraîne l’acidication du sol (Binkley and Richter, 1987). De plus,

NH3 peut causer l’eutrophisation des écosystèmes aquatiques, un phénomène où une surcharge

de nutriments favorise la croissance excessive des algues. Tout comme les NO , l’élimination

de l’ammoniac de l’atmosphère se fait principalement par des dépôts humides ou secs.

1-2-1-3- Cycle biogéochimique de l’azote
La disponibilité de l’azote joue un rôle crucial dans la biogéochimie globale, souvent limitant

la production de la biosphère. Le principal réservoir d’azote est l’atmosphère, qui contient

environ 3.8 x 1021 grammes de diazote (N2) (Delmas et al., 2005). Sous cette forme, l’azote

n’est pas directement assimilable par les organismes vivants. Pour devenir disponible, il est xé

et transformé en ions ammonium (NH4
+) et en matière organique par une enzyme complexe

appelée nitrogénase, présente dans les sols et dans les nodules des légumineuses qui pratiquent

la symbiose avec des bactéries xatrices d’azote. En dehors de ces légumineuses, l’azote est

principalement assimilé par les plantes sous forme minérale, principalement sous forme d’ions

nitrate (NO3
– ) et ammonium (NH4

+), alors que dans le sol, il existe principalement sous forme

organique. La transformation de l’azote organique en azote minéral est donc essentielle et est
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contrôlée par des processus microbiens regroupés sous le terme de “cycle interne de l’azote”

(Figure 11).

Figure 11 : Cycle biogéochimique de l’azote dans le sol et émissions gazeuses qui en résultent.
Source : Delmas et al. (2005)

Ce cycle comprend deux processus principaux : la minéralisation, qui transforme l’azote or-

ganique en azote minéral, et l’immobilisation, qui réorganise l’azote minéral par les micro-

organismes et l’intègre dans les molécules organiques. L’immobilisation implique la réorganisa-

tion de l’azote minéral du sol dans les cellules microbiennes et dans les tissus des végétaux. La

minéralisation microbienne convertit l’azote organique du sol, comme les matières organiques

fraîches et les litières, en azote minéral que les plantes peuvent absorber par leurs racines, princi-

palement sous forme ammoniacale ou nitrique obtenue respectivement lors de l’ammonication

et de la nitrication.

L’ammonication est le processus de dégradation de l’azote organique, tel que les protéines

et les acides nucléiques, en composés plus simples comme les peptides, les acides aminés,

les acides organiques et l’urée. Ce processus culmine avec l’hydrolyse de l’urée par l’enzyme

uréase, synthétisée par les micro-organismes du sol comme les bactéries et les champignons,

pour former de l’ammoniac (NH3).

La nitrication est un processus biologique d’oxydation aérobie de l’ammonium (NH+
4 ) en

nitrite (NO−
2 ) et en nitrate (NO

−
3 ) par des organismes autotrophes ou hétérotrophes. Ce processus

est associé principalement à des émissions de NO (monoxyde d’azote), mais également de

N2O (oxyde nitreux). En milieu anaérobie partiel, où il y a une faible disponibilité en oxygène,

les nitrates formés peuvent être réduits par des bactéries en diazote (N2), un processus appelé

dénitrication. Cette étape permet la régénération de l’azote moléculaire, tout en générant
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principalement du N2O, mais aussi du NO.

La nitrication est reconnue comme la principale source d’émission de NO par les sols,

tandis que la dénitrication est la principale source d’émission de N2O. Ces composés peuvent

être libérés dans l’atmosphère sous forme gazeuse lorsque les conditions de transfert, inuencées

par la porosité et l’humidité du sol, le permettent.

1-2-2- Dépôts atmosphériques

1-2-2-1- Dépôt sec
Les dépôts atmosphériques peuvent aecter diverses surfaces, notamment les bâtiments, la

végétation, les sols et les eaux de surface, à travers des processus non liés aux précipitations,

qualiés de "secs". Le dépôt sec se traduit donc par l’absorption des constituants chimiques

au niveau de ces surfaces. Ces processus incluent la sédimentation, les impacts par inertie

ou interception, ainsi que la diusion. Alors que les trois premiers mécanismes concernent

principalement les particules, la diusion s’applique aux polluants gazeux et particulaires.

- La sédimentation est le résultat de la gravité terrestre agissant sur les particules et est

plus signicative pour les particules plus grosses. La vitesse de sédimentation dépend de

l’équilibre entre la force de gravité et la force de friction de la particule dans l’air.

- La diusion des polluants atmosphériques vers les surfaces se fait en plusieurs étapes.

Initialement, il y a le transfert de l’atmosphère vers la surface grâce à la turbulence

atmosphérique, suivi du transfert dans une couche supercielle par diusion ou impact

par inertie. Dans cette couche, où le mouvement est généralement en régime quasi-

laminaire, la diusion est prédominante pour les gaz, tandis que l’impact par inertie joue

un rôle principal pour les particules. Une fois en contact avec la surface, les particules se

déposent, tandis que pour les gaz, des processus tels que l’adsorption, l’absorption ou la

réaction à la surface inuencent le taux de dépôt.

Ces processus de dépôt sec peuvent être représentés comme une série de résistances au transport,

analogues à un circuit électrique. En eet, dans cette analogie, le ux vertical  du constituant

chimique  est comparable à l’intensité électrique, tandis que la diérence de concentration Δ

du gaz considéré entre deux hauteurs équivaut à la diérence de potentiel Δ. Par conséquent, la

résistance totale au dépôt sur une surface homogène à une hauteur  est exprimée par le rapport
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entre la concentration du constituant chimique et le ux vertical :

Δ =  (1) −  (2) (1.9)

Δ = 1 −2 (1.10)

 =
 (1) −  (2)


(1.11)

 () = − ()


=
1

 ()
(1.12)

Par convention, le ux de dépôt est considéré comme négatif et la concentration comme nulle

à la surface. La vitesse de dépôt () peut donc être assimilée à la conductivité du système

atmosphère-surface pour le gaz considéré, reétant l’ecacité de la surface à capter le gaz à

un instant donné. La résistance totale  représente la somme de la résistance aérodynamique,

la résistance de la sous-couche laminaire et de la résistance de surface, dépendant chacune des

propriétés physiques et chimiques des polluants et des particules. Les vitesses de dépôt varient

selon les polluants, les conditions météorologiques et le type de surface, avec des variations

diurnes et nocturnes dues à la turbulence atmosphérique et à la stabilité atmosphérique. Le

modèle théorique utilisé pour la détermination des vitesses de dépôt sec des diérents gaz traces

étudiés est décrit dans le chapitre 2.

1-2-2-2- Dépôt humide
Les dépôts humides comprennent divers processus, notamment ceux liés aux précipitations

comme la pluie, la neige et la grêle, ainsi que les dépôts associés à l’impact de gouttelettes de

nuage sur une montagne ou la sédimentation des brouillards (gure 12). Les dépôts dus aux

précipitations sont généralement les plus importants. Lors des précipitations, deux mécanismes

principaux contribuent aux dépôts humides. D’une part, les particules servent de noyaux de

condensation pour les gouttes de nuage, qui peuvent ensuite devenir des gouttes de pluie,

intégrant ainsi les polluants. D’autre part, les polluants gazeux ou particulaires sont absorbés

par les gouttes de nuage ou de pluie, où les gaz se dissolvent dans l’eau et les particules sont

captées par collision. Ce phénomène est appelé "rain-out". Les précipitations peuvent également

nettoyer les polluants présents entre la surface terrestre et la base du nuage. Ce processus aecte

les polluants gazeux solubles dans l’eau et les particules qui entrent en collision avec les gouttes

de pluie. Plus un polluant est soluble, plus il sera ecacement éliminé. Pour les particules, les

collisions avec les gouttes de pluie peuvent résulter de la diusion brownienne (importante pour
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les particules ultra nes de moins de 0,1 micron), de l’impact par interception (prédominant

pour les particules de 0,1 à 1 micron) ou de l’impact par inertie (prévalant pour les particules de

plus de 1 micron). Dans le cas de l’impact par inertie, les particules légères suivent le ux d’air

autour des gouttes de pluie, tandis que les particules plus lourdes ne peuvent pas les contourner

et entrent en collision avec elles. Pour l’impact par interception, les petites particules évitent

plus facilement le contact avec les gouttes que les plus grosses.

Figure 12 : Les diérentes voies d’émissions et de dépôts de l’azote.
Source : Adaptée à partir de Hertel et al. (2006)

L’ecacité de capture des gouttes de pluie estmoindre pour les particulesnes (0,1 à 2,5microns)

comparativement aux particules ultra nes (moins de 0,1 micron) et aux grosses particules (plus

de 2,5 microns). Le nettoyage des polluants sous le nuage précipitant, appelé "wash-out", peut

être mesuré par un coecient de lessivage. Ce coecient varie selon la solubilité des polluants

gazeux, la taille et la densité des particules, ainsi que l’intensité des précipitations.

Pour le calcul des dépôts humides dans le modèle, la méthode de calcul utilisée est décrite

ultérieurement dans le chapitre 2.

1-2-3- Inuence anthropique sur les espèces azotées

1-2-3-1- Pratiques agricoles
Les pratiques agricoles constituent une source majeure de perturbations dans les cycles naturels

de l’azote. L’introduction d’engrais azotés, le brûlis des résidus de culture et autres pratiques

agricoles modient signicativement la disponibilité et la transformation des espèces azotées

dans l’environnement.
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L’azote joue un rôle crucial pour la vie et est une ressource essentielle sur Terre. Pourtant,

son accessibilité dans l’environnement est un dé majeur, le rendant l’un des éléments les

plus limitants (Grindlay, 1997). Dans le but d’optimiser les rendements agricoles, l’utilisation

d’engrais azotés de synthèse a considérablement augmenté au l du temps, passant de 77,2

millions de tonnes de N en 1990 à 85,7 millions de tonnes de N en 2000 (Dawson and Hilton,

2011). Toutefois, l’application de ces engrais peut entraîner des processus de nitrication et de

dénitrication si la demande en azote des cultures n’est pas immédiate ni totalement absorbée.

Ceci augmente donc l’apport d’azote au sol et les émissions qui en résultent (cycle interne de

l’azote) deviennent plus importantes comme le montrent certaines études avec N2O (Schwenke

and Haigh, 2016). Par exemple, Bouwman et al. (2002) ont modélisé les émissions globales

de NO résultant de l’utilisation d’engrais azotés, montrant une augmentation signicative des

émissions dans les systèmes agricoles intensifs. Toutefois, l’intensité de ces émissions varie

selon le type de fertilisant utilisé (Hénault et al., 1998), les fertilisants organiques pouvant

entraîner des émissions plus importantes que les fertilisants minéraux (López-Fernández et al.,

2007). Ainsi, optimiser l’application des engrais azotés, tant en quantité qu’en qualité, peut

constituer un levier ecace pour réduire les émissions azotées des cultures tout en maintenant

des rendements satisfaisants (Huang et al., 2017).

Le brûlis des résidus de culture est également une pratique courante dans de nombreuses

régions du monde, notamment dans les zones tropicales. La combustion de biomasse est utilisée

à des ns de changement d’occupation du sol (par exemple, la conversion de forêt en parcelle

agricole) ou de destruction de résidus de culture. Cette pratique libère de grandes quantités de

composés azotés dans l’atmosphère, principalement sous forme de NO (oxydes d’azote) et NH3

(ammoniac) ou encore de N2O (Ogawa and Yoshida, 2005). De plus, cette combustion entraîne

le retour au sol d’une partie de l’azote stocké par la plante (Ojima et al., 1994), une fraction

de celui-ci pouvant devenir disponible pour les micro-organismes producteurs, modiant ainsi

la dynamique locale de l’azote. Crutzen and Andreae (1990) ont étudié l’impact des brûlis

de biomasse dans les régions tropicales, constatant que ces pratiques contribuent de manière

signicative aux émissions mondiales de NO et NH3, inuençant les cycles biogéochimiques

de l’azote à grande échelle.

1-2-3-2- Trac et industries
Le trac routier est une source majeure d’émissions d’azote dans l’atmosphère, principalement

sous forme de NO (oxydes d’azote) et de NH3 (ammoniac). Ces émissions sont principalement
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issues de la combustion des carburants dans les moteurs des véhicules. Selon une étude de

l’Agence Européenne pour l’Environnement (AEE) publiée en 2019, les transports routiers

étaient responsables de plus de 40% des émissions totales de NO dans l’Union Européenne.

En France, par exemple, le transport routier contribue à près de 60% des émissions totales

de NO . De plus, une grande partie des émissions d’ammoniac dans l’atmosphère provient

également du trac, en particulier des véhicules diesel. Une étude menée par l’Institut Français

de l’Environnement (IFEN) a révélé que les véhicules diesel étaient responsables de plus de 70%

des émissions d’ammoniac liées au trac routier en France. L’impact du trac sur les émissions

d’azote est également signicatif au niveau mondial. Une analyse réalisée par l’Organisation

Mondiale de la Santé (OMS) estime que les émissions de NO provenant des transports routiers

ont augmenté de plus de 50% dans le monde entre 1990 et 2010. Par exemple, Keuken et al.

(2012) ont montré que les émissions provenant du trac routier augmentent les concentrations

de particules de nitrate dans les zones urbaines, aectant ainsi la qualité de l’air et contribuant

aux dépôts d’azote dans les écosystèmes urbains.

Les activités industrielles émettent diverses formes d’azote dans l’atmosphère, notamment

l’ammoniac (NH3) et les oxydes d’azote (NO). Ces émissions peuvent provenir de la com-

bustion de combustibles fossiles, des processus chimiques, et des déchets industriels. Une fois

dans l’atmosphère, ces composés peuvent se transformer et se déposer sur les sols et les plans

d’eau, perturbant les cycles de l’azote et impactant la qualité de l’air et de l’eau. A l’instar

d’autres métropoles, les mégacités africaines sont de plus en plus exposées à ces émissions. Par

exemple, les travaux de Beirle et al. (2023) ont permis, à l’aide de l’instrument satellite TRO-

POMI, d’identier les emplacements des sources industrielles majeures (centrales thermiques,

fondéries de métaux, zones industrielles, etc.) d’émission de NO . Sur une période de mai 2018

à novembre 2021, six sur les dix plus grandes sources ponctuelles d’émission au monde sont

situées en Afrique du sud. Ces travaux ont également montré qu’en Afrique, les dix plus grandes

sources ponctuelles d’émission sont des centrales thermiques, dont neuf en Afrique du sud et

une qui englobe les centrales d’Azito et de Vridi en Côte d’Ivoire.

Dans un contexte de démographie galopante que connaît l’Afrique, ces données mettent en évi-

dence l’importance de réduire les émissions d’azote provenant du trac routier et des industries

pour améliorer la qualité de l’air et réduire les impacts sur la santé humaine et l’environnement.
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1-2-4- Inuence climatique sur les espèces azotées

1-2-4-1- Précipitation
Les précipitations jouent un rôle crucial dans le cycle de l’azote, inuençant la disponibilité et

la distribution des diérentes formes d’azote dans les écosystèmes terrestres. Elles contribuent

au dépôt humide de l’azote, transportant des composés azotés tels que le nitrate (NO3 – ) et

l’ammonium (NH4
+) vers le sol, enrichissant ainsi la disponibilité de ce nutriment pour les plantes

(Galloway et al., 2004). Cependant, les précipitations peuvent également provoquer le lessivage

des sols, entraînant la perte de nitrate vers les eaux souterraines et de surface, ce qui réduit

la disponibilité de l’azote pour les plantes et peut contribuer à la pollution de l’eau (Vitousek

and Howarth, 1991). Les niveaux d’humidité du sol, modulés par les précipitations, aectent

les processus microbiens de nitrication et de dénitrication, inuençant la transformation et la

disponibilité des formes d’azote. Les événements de précipitations extrêmes, comme les fortes

pluies, peuvent provoquer un lessivage massif des nutriments et une perte importante d’azote des

sols, impactant la fertilité et la productivité des écosystèmes (Galloway et al., 2004). Enn, la

variabilité saisonnière des précipitations joue un rôle dans la dynamique de l’azote, les périodes

humides favorisant la minéralisation et la libération de l’azote, tandis que les périodes sèches

peuvent limiter ces processus (Vitousek and Howarth, 1991).

Ces interactions sont particulièrement critiques enAfrique, où l’agriculture dépend fortement des

précipitations saisonnières et où les sols (souvent pauvres enmatière organique), sont vulnérables

au lessivage. La variabilité interannuelle des pluies, accentuée par le changement climatique,

complique la gestion de l’azote dans les systèmes agricoles africains, avec des conséquences

directes sur la sécurité alimentaire et la qualité des eaux de surface. Ces dynamiques complexes

montrent l’importance de comprendre et de gérer les interactions entre les précipitations et le

cycle de l’azote pour préserver la santé des écosystèmes et la qualité de l’eau en Afrique.

1-2-4-2- Température
La température aecte les processus microbiens et chimiques qui contrôlent la transformation

et la mobilité des composés azotés dans le sol. En eet, la respiration du sol augmente avec

la température selon l’équation d’Arrhenius, qui suit une croissance exponentielle (Lloyd and

Taylor, 1994). Cette augmentation entraîne une forte consommation d’oxygène dans le sol, fa-

vorisant ainsi la formation de zones anaérobies propices à la dénitrication (Smith et al., 2003).

Les températures élevées peuvent également augmenter les taux de minéralisation de l’azote,
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accélérant ainsi la conversion de l’azote organique en formes inorganiques disponibles pour les

plantes. Rustad et al. (2001) ont eectué une méta-analyse des eets du réchauement sur la

respiration du sol, la minéralisation nette de l’azote et la croissance des plantes, montrant que le

réchauement des sols augmente les taux de minéralisation de l’azote, avec des implications im-

portantes pour la disponibilité de l’azote pour les écosystèmes. Les micro-organismes nitriants

sont fortement inuencés par la température et présentent une activité optimale entre 20 et 40 °C

(Shammas, 1986; Stark, 1996). Quant aux micro-organismes dénitriants, ils seraient davantage

aectés par les uctuations de la teneur en eau du sol que par les variations de température

(Szukics et al., 2010).

1-2-4-3- Vent
Le vent inuence la dispersion et le dépôt des composés azotés. Le transport éolien peut

disperser les composés azotés sur de grandes distances, contribuant à la pollution atmosphérique

et au dépôt d’azote dans des régions éloignées de la source. Le vent joue également un rôle

dans la résuspension des particules contenant de l’azote, aectant ainsi les cycles locaux et

régionaux. Okin et al. (2001) mettent en évidence le fait que le transport éolien de l’azote

dans les écosystèmes arides a des eets signicatifs sur la fertilité des sols et la composition

végétale. Le vent peut transporter des particules riches en azote sur de grandes distances, ce qui

entraîne une redistribution inégale de ce nutriment dans diérents endroits. Dans les zones où ces

particules se déposent, les sols peuvent être enrichis en azote, favorisant ainsi la croissance des

plantes et modiant la composition végétale locale en avantageant les espèces nécessitant plus

d’azote. Toutefois, l’érosion éolienne peut également entraîner la perte dematière organique et de

nutriments de surface, appauvrissant les sols et réduisant leur capacité à soutenir la végétation,

ce qui peut mener à la dégradation de la végétation et à la désertication. Ces dynamiques

complexes ont des implications importantes pour la gestion des terres dans les régions arides,

soulignant la nécessité de stratégies de gestion visant àminimiser l’érosion, à préserver la fertilité

des sols et à maintenir la biodiversité végétale.

Pour étudier précisément ces espèces et leurs interactions avec le climat régional, la modé-

lisation atmosphérique constitue un outil indispensable, comme le montre la section suivante.

1-3- Modélisation atmosphérique : éléments utiles à la compréhension

L’atmosphère constitue un système complexe dans lequel interagissent continuellement des

processus physiques (transport, turbulence, convection, etc.) et chimiques (réactions chimiques,
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transformations de phase, dépôts, etc.), à des échelles spatiales et temporelles très variées. Dans

ce contexte, la modélisation atmosphérique est devenue un outil fondamental pour représenter,

comprendre et prédire le comportement des espèces chimiques dans l’air, en particulier lorsqu’il

s’agit de combler des lacunes d’observation, de tester des hypothèses ou encore d’évaluer l’eet

de diérents forçages sur leur évolution.

Les modèles régionaux traduisent les équations fondamentales de la mécanique des uides et de

la chimie atmosphérique en un cadre numérique discret. Ils permettent de simuler les évolutions

spatio-temporelles des concentrations en prenant en compte les émissions, les conditions mé-

téorologiques, la topographie, et les interactions entre gaz, aérosols et surfaces. Contrairement

aux modèles globaux, les modèles régionaux orent une meilleure résolution spatiale et une

capacité à représenter les processus locaux, ce qui les rend particulièrement adaptés à l’étude de

phénomènes régionaux (Baklanov et al., 2014), comme ceux qui concernent l’Afrique intertropi-

cale. Dans cette section, nous présentons (i) l’intérêt de cette approche dans un contexte africain

caractérisé par une forte hétérogénéité des sources et un manque d’observations continues, (ii)

les principes essentiels à la compréhension des simulations menées dans cette thèse, et (iii) le

lien direct entre la modélisation et les espèces azotées étudiées.

1-3-1- Intérêt dans le contexte africain
Les régions d’Afrique subsaharienne, notamment l’Afrique de l’Ouest, sont confrontées à une

rareté de données atmosphériques continues, qu’il s’agisse de stations de mesure, de suivis

instrumentés ou de réseaux structurés (Marais et al., 2014b). Cette situation limite la capacité à

diagnostiquer les concentrations de polluants, à identier leurs sources, et à comprendre leurs

dynamiques.

Dans ce contexte, la modélisation joue un rôle central. Elle permet de :

- compléter les séries temporelles et cartographies d’observation ;

- tester des hypothèses sur la part respective des sources (biogéniques, anthropiques, etc.) ;

- évaluer l’inuence des conditions météorologiques propres à la région (convection pro-

fonde, mousson, sécheresse) sur les ux de gaz et d’aérosols ;

- simuler des scénarios alternatifs (réduction d’émissions, changement d’usage des terres,

etc.).

Par exemple, Barret et al. (2010) ont montré l’intérêt de ces approches pour l’étude du cycle

de l’ozone en Afrique de l’Ouest. Dans une région où les données sont rares mais les enjeux
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sanitaires et climatiques importants, la modélisation devient alors un outil d’aide incontournable

pour des prises de décision.

1-3-2- Principes utiles : dynamique, physique, transport, chimie, dépôts
La modélisation régionale atmosphérique repose sur la résolution couplée de processus dyna-

miques, physiques et chimiques. Ces processus interagissent à chaque pas de temps et inuencent

ensemble l’évolution des espèces atmosphériques simulées.

1-3-2-1- Dynamique atmosphérique
Le noyau dynamique d’un modèle atmosphérique correspond à la résolution explicite des équa-

tions fondamentales de la mécanique des uides (conservation de la masse, de l’énergie, de

la quantité de mouvement) (Goosse et al., 2010), qui permet de simuler les champs de vent,

de pression, de température et d’humidité à chaque instant. Cette composante gouverne les

principaux mouvements de l’atmosphère et détermine les conditions de transport des espèces

chimiques.

1-3-2-2- Physique atmosphérique
Le noyau physique quant à lui désigne l’ensemble des processus sous-maille que le modèle ne

peut pas résoudre explicitement, et qui sont donc paramétrés à l’aide de schémas spéciques.

Parmi ces processus :

- la convection (profonde ou peu profonde), essentielle en Afrique intertropicale pour le

transport vertical des gaz et aérosols par exemple,

- la microphysique des nuages (formation de gouttelettes, précipitations),

- les échanges turbulents à la surface (ux de chaleur, d’humidité, de quantité de mouve-

ment),

- les processus radiatifs (absorption, diusion par les gaz, les aérosols, les nuages),

- l’interaction sol-végétation-atmosphère.

Ces processus inuencent la chimie en modiant localement la température, l’humidité, l’inso-

lation ou encore les précipitations.

1-3-2-3- Transport
Le transport désigne les déplacements des espèces chimiques dans l’atmosphère. Il comprend :

- l’advection (transport par les vents horizontaux et verticaux),
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- la diusion turbulente (liée à la stabilité de la couche limite),

- le transport convectif (rapide montée des masses d’air via la convection).

En Afrique intertropicale en particulier, ces processus sont fortement inuencés par des dy-

namiques saisonnières telles que la mousson, l’harmattan ou encore les cellules convectives

diurnes, décrites précédemment. Ils aectent fortement la dispersion, le connement ou l’export

des espèces gazeuses et particulaires.

1-3-2-4- Chimie atmosphérique
La chimie est modélisée à l’aide de mécanismes détaillés regroupant plusieurs dizaines à cen-

taines de réactions, incluant l’oxydation, la photolyse, la formation secondaire d’aérosols, etc. Les

modèles climatiques régionaux intègrent des schémas réactionnels spéciques. Ces schémas per-

mettent de simuler l’évolution d’espèces gazeuses dont les composés azotés. Notons également

que ces réactions sont sensibles aux conditions locales (température, humidité, rayonnement

solaire, etc.) et aux concentrations d’espèces précurseurs (COV, NO , etc.).

1-3-2-5- Dépôts
Les modèles prennent en compte deux mécanismes de perte :

- Le dépôt sec, déterminé par la nature des surfaces (végétation, sol nu, eau) et les propriétés

des espèces (solubilité, réactivité, etc.),

- Le dépôt humide, principalement via le lessivage par la pluie, particulièrement ecace

pour les espèces solubles (comme HNO3 ou encore NH3).

L’ensemble de ces processus, c’est-à-dire : dynamique, physique, transport, chimie, dépôts, est

représenté dans les modèles régionaux. Leur prise en compte simultanée permet de reconstituer,

de façon réaliste, les émissions, les transformations, les transports et les pertes des espèces

gazeuses et particulaires simulées, dans un environnement contraint par des mesures ou des

forçages météorologiques.

Dans cette thèse, ces principes sont mobilisés pour simuler la distribution et l’évolution des com-

posés azotés (NO , HNO3, PAN, NH3, etc.) dans l’atmosphère africaine. Le vent, la convection

et les précipitations inuencent leur transport et leur lessivage ; la température et le rayon-

nement modulent les réactions de formation ou de dégradation ; les échanges avec la surface

déterminent leur dépôt. Cette modélisation intégrée permet donc d’évaluer les dynamiques

spatio-temporelles de ces espèces dans un environnement à forte variabilité météorologique et

aux sources multiples, comme l’Afrique.
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Conclusion partielle

Ce chapitre a permis de poser les bases nécessaires à la compréhension des mécanismes cli-

matiques et chimiques inuençant l’atmosphère en Afrique. La description des particularités

météorologiques régionales, en particulier la mousson ouest-africaine, la dépression thermique

saharienne, le ux d’Harmattan et les systèmes convectifs de méso-échelle, a souligné l’im-

portance des phénomènes saisonniers et locaux, qui pilotent la dispersion et la transformation

des polluants atmosphériques. Par ailleurs, la description des espèces azotées majeures a per-

mis de cerner les interactions chimiques complexes qui aectent leur devenir dans l’air. Enn,

l’introduction à la modélisation régionale a mis en lumière la capacité de cet outil à représenter

simultanément les processus dynamiques, physiques et chimiques, indispensables à l’étude ap-

profondie de ces phénomènes et de leur interaction.

Les principes et contextes abordés dans ce chapitre serviront de référence pour le chapitre sui-

vant qui décrira plus en détail le modèle utilisé dans cette étude, ses spécicités, ainsi que les

paramètres et choix de conguration adoptés pour la simulation des espèces azotées en Afrique.
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CHAPITRE 2 : MATERIEL ET METHODOLOGIE DE RECHERCHE

Ce chapitre décrit les outils, jeux de données et méthodes utilisés pour mener les diérentes

études dans le cadre de ces travaux de thèse. Il commence par une présentation des projets

INSA et INDAAF, qui fournissent respectivement le cadre général du projet de recherche et les

données de mesure in situ. Les stations du réseau INDAAF, réparties dans diérents écosystèmes

africains, orent des observations de référence précieuses pour l’évaluation des simulations. Le

modèle régional climatique RegCM5 constitue l’outil central de modélisation utilisé dans cette

étude. Une description détaillée de son cœur dynamique (MOLOCH), des schémas physiques

et chimiques adoptés, ainsi que des paramétrisations spéciques comme celles relatives aux

émissions biogéniques de NO, est fournie. Sont ensuite présentées les données utilisées en entrée

et pour l’évaluation du modèle, incluant les données de forçage, les inventaires d’émissions, et

les observations de surface et satellites mobilisées. La dernière partie de ce chapitre est consacrée

aux méthodes statistiques mises en œuvre pour l’analyse des résultats, notamment l’évaluation

des concentrations simulées, des tendances et de la variabilité interannuelle des dépôts d’azote

simulés, des corrélations, ainsi qu’une régressionmultiple permettant d’estimer les contributions

relatives des facteurs explicatifs aux variations des dépôts simulés.

2-1- Description et présentation des projets INSA et INDAAF

2-1-1- Projet INSA
Le projet INSA (Integrated Nitrogen Studies in Africa ; https://doi.org/10.3030/871944), lancé

dans le cadre du programme H2020 MSCA-RISE de l’Union européenne, vise à analyser les

diérents aspects du bilan azoté en Afrique. Il réunit un réseau interdisciplinaire de chercheurs

africains et européens issus des sciences de l’environnement et sociales.

À l’échelle planétaire, l’azote représente un nutriment vital pour la croissance végétale et la

production alimentaire. Toutefois, l’Afrique fait face à un paradoxe lié à l’azote : certaines

régions, comme le Sahel, présentent des sols appauvris en azote, tandis que d’autres, plus

intensément cultivées (Afrique de l’Ouest, Afrique du Sud, Kenya), subissent une surcharge liée

à la fertilisation excessive ou à la combustion de biomasse, avec des impacts sur la qualité de

l’air et de l’eau.

Contrairement aux régions industrialisées (comme l’Europe, l’Amérique du Nord et l’Asie),

l’agriculture africaine reste en grande partie décitaire en azote, ce qui limite les rendements

et aggrave l’insécurité alimentaire. INSA cherche à mieux quantier les ux d’azote entre
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l’atmosphère, les sols et les écosystèmes, et à établir un premier bilan azoté continental. Le

projet s’appuie sur une approche interdisciplinaire intégrant chimie atmosphérique, écologie,

qualité des sols et des eaux, biogéochimie et sciences sociales. Une attention particulière est

portée à la sensibilisation et à l’éducation, à travers la production de supports pédagogiques pour

divers publics.

INSA s’est donné pour objectifs de :

• examiner attentivement les eets, qu’ils soient bénéques ou préjudiciables, de la présence

de l’azote dans les écosystèmes ;

• encourager activement une approche pluri et interdisciplinaire dans ses recherches et ses

actions ;

• faciliter le partage et la diusion des connaissances entre les scientiques, les parties

prenantes et les gestionnaires des terres ;

• sensibiliser de manière proactive les jeunes, les citoyens et les futurs décideurs aux divers

rôles et aux conséquences, positives et négatives, de l’azote dans l’environnement ;

• développer des solutions concrètes et réalisables pour optimiser la gestion de l’azote et

accroître son ecacité d’utilisation.

Cette thèse s’inscrit dans le cadre du Work Package 4 (WP4), centré sur les interactions entre
émissions, transport et dépôts d’azote, et leurs liens avec l’atmosphère, les écosystèmes et le

climat. Deux axes principaux y sont développés : (i) la modélisation couplée chimie-climat

à l’échelle régionale, et (ii) l’estimation des charges critiques azotées par le modèle de bilan

de masse (SSMB). L’objectif nal est d’évaluer les eets de ces interactions sur la durabilité

agricole et la sécurité alimentaire, dans un contexte de fortes inégalités de disponibilité en azote.

2-1-2- Réseau INDAAF

2-1-2-1- Caractéristiques et description des sites INDAAF
Les programmes de mesure jouent un rôle crucial dans l’étude de la pollution de l’air et la

chimie atmosphérique. En eet, les campagnes à long terme sont indispensables pour docu-

menter les évolutions de la composition atmosphérique et caractériser la variabilité saisonnière

et interannuelle. Or, les tropiques sont particulièrement pauvres en données d’observations de

surface. Le programme INDAAF (International Network to study Depositions and Atmospheric

chemistry in AFrica ; https://indaaf.obs-mip.fr) se consacre à la surveillance à long terme de la
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composition atmosphérique et des ux de dépôts en Afrique depuis 1995. Il s’agit d’un Ser-

vice National d’Observation (SNO) de l’INSU-CNRS, composante labellisée de l’Infrastructure

Européenne ACTRIS, et participant à l’activité DEBITS du programme IGAC. Les données

INDAAF forment une base unique pour les principaux écosystèmes africains, couvrant concen-

trations gazeuses, aérosols et chimie des pluies. Plusieurs études menées dans ce cadre ont

permis de quantier le dépôt humide d’éléments biogéochimiquement importants et d’identier

les sources atmosphériques correspondantes.

Le réseau comprend huit (08) stations en Afrique de l’Ouest et centrale (Mali, Niger, Côte

d’Ivoire, Sénégal, Bénin, Congo, Cameroun) et cinq (05) stations aliées en Afrique du Sud

et sud de la Tunisie (Figure 13). Il vise à échantillonner un gradient nord-sud des écosystèmes

(savanes sèches, humides, forêts) ainsi qu’un gradient est-ouest dans le Sahel, le long de la

trajectoire des aérosols désertiques vers l’Atlantique tropical. Ces stations ont été décrites dans

(Adon et al., 2010) et dans (Marticorena et al., 2010).

Nos travaux de recherche se focalisent principalement sur six (06) sites représentatifs (Fi-

gure 13) : savanes sèches (Banizoumbou ; https://doi.org/10.25326/608 et Katibougou ; https:

//doi.org/10.25326/604), savanes humides (Djougou ; https://doi.org/10.25326/605 et Lamto ;

https://doi.org/10.25326/275) et forêts (Bomassa ; https://doi.org/10.25326/607 et Zoétélé ;

https://doi.org/10.25326/603). Le tableau II regroupe leurs coordonnées, le pays, le climat,

et les périodes représentatives des saisons sèche et humide.
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Tableau II : Caractéristiques géographiques et écologiques des sites d’étude.

Ecosystèmes Sites Latitude,

Longitude

Type de sol

et/ou végéta-

tion

Climat Pays

Savanes sèches Banizoumbou 13°18’ N,

02°22’ E

Sols sableux

à 91,2 %,

brousse tigrée

– jachère

Sahélien Niger

Katibougou 12°56’ N,

07°32’ W

Sols sableux,

arbustes cadu-

cifoliés

Soudano-

sahélien

Mali

Savanes humidesDjougou 09°39’ N,

01°44’ E

Sols ferralli-

tiques et fer-

rugineux, mo-

saïque de fo-

rêts sèches et

savane

Soudano-

guinéen

Bénin

Lamto 06°13’ N,

05°02’ W

Sols ferrugi-

neux, strates

herbacée, ar-

bustive et ar-

borée

Guinéen Côte d’Ivoire

Forêts Bomassa 02°12’ N,

16°20’ E

Forêt dense

sempervirente

Équatorial République du

Congo

Zoétélé 03°10’ N,

11°49’ E

Forêt dense

sempervirente

Équatorial Cameroun

Savanes sèches (SH : Juin–Septembre, SS :Octobre–Mai), Savanes humides (SH : Avril–Octobre, SS :
Novembre–Mars), Forêts (SH : Mars–Novembre, SS : Decembre–Février). SH : Saison Humide, SS :
Saison Sèche.
Sources : Ossohou et al. (2019).
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Figure 13 : Localisation des 13 stations INDAAF sur la carte de végétation de l’Afrique.
Zoom sur la vegetation des stations d’étude (1) Banizoumbou (Niger), (3) Katibougou (Mali), (5) Lamto
(Côte d’Ivoire), (6) Djougou (Benin), (7) Zoétélé (Cameroon) et (8) Bomassa (RDC).
Source : Ossohou et al. (2019)

Les sites en savane sèche :
À Banizoumbou (Niger), quatre zones climatiques coexistent : saharienne au nord, sub-

saharienne au centre, sahélienne à prédominance pastorale au centre-sud, et soudanienne

agricole au sud. Située à 65 km à l’est de Niamey, la station INDAAF se trouve au cœur du

Sahel, caractérisé par un climat semi-aride avec une saison sèche de huit mois (octobre à mai)

et une saison humide de juin à septembre, la transition ayant lieu en mai.

La stationKatibougou (Mali), près de Koulikoro à 60 km au nord-est de Bamako, est implantée

dans un écosystème soudano-sahélien intact. Trois zones climatiques (saharienne, sahélienne,

soudanienne) s’y distinguent selon l’inuence de la mousson. La saison sèche dure aussi huit

mois (octobre à mai), mais les pluies sont plus abondantes que dans d’autres savanes sèches,

avec une transition en mai.

Les sites en savane humide :
Lamto (Côte d’Ivoire) est une réserve naturelle de 2500 ha située à 160 km au nord d’Abidjan,

au sein du "V-Baoulé", région de savane guinéenne avec des forêts-galeries dans les bas-fonds

(Menaut & César, 1979 ; Gautier, 1990). La végétation est dominée par des arbustes couvrant
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trois quarts de la zone, et des graminées pérennes (Le Roux et al., 1997). Le climat est chaud

et pluvieux, avec une saison humide d’avril à octobre et une saison sèche de novembre à mars,

avec août comme intra-saison.

La station de Djougou (Bénin), située à 450 km au nord de Cotonou, est un site méso-échelle

d’AMMA (site d’Ouémé). Établie en 2005, elle est nichée dans une clairière entourée de forêts

secondaires, cultures et jachères, soumise à des brûlis à petite échelle ces cinq dernières années.

La végétation est une savane boisée de type soudanienne sud, sous climat soudano-guinéen

marqué par une saison pluvieuse d’avril à octobre et une saison sèche de mi-octobre à mi-avril.

Les sites en forêt :
Zoétélé (ou Nsimi) (Cameroun) est située dans le village de Nsimi, arrondissement de Zoétélé,

au Sud-Cameroun. Elle représente l’écosystème forestier équatorial. À 120 km au sud-est de

Yaoundé, dans le bassin du Nyong, la région est marquée par une agriculture de défrichage et

combustion des forêts. Le climat équatorial, inuencé par plusieurs masses d’air et le recyclage

de la vapeur d’eau, engendre des pluies abondantes toute l’année. La saison des pluies s’étend

de mars à novembre, la saison sèche de décembre à février.

La station Bomassa (Congo), située dans le Parc National de Nouabalé-Ndoki, représente

l’une des plus vastes réserves forestières d’Afrique centrale. Ce parc de près de 4000 km2 est

majoritairement couvert de forêts primaires et de plateaux vallonnés. Le climat équatorial y

présente une saison humide de février à novembre et une saison sèche de décembre à janvier,

comparable à Zoétélé.

2-1-2-2- Échantillonnage des gaz et analyse chimique
Le suivi des gaz a débuté en 1998 à Banizoumbou, Katibougou, Lamto, Bomassa et Zoétélé,

puis s’est étendu à Djougou en 2005 dans le cadre du programme AMMA/LOP (Mougin et al.,

2009). Ces concentrations sont mesurées par échantillonnage passif selon Ferm et al. (1994),

avec des capteurs développés par le Laboratoire d’Aérologie (LAERO) dans le cadre d’INDAAF,

testés en régions tropicales et subtropicales (Carmichael et al., 2003 ; Ferm & Rodhe, 1997). Les

méthodes analytiques sont détaillées dans des études antérieures en Afrique (Adon et al., 2010 ;

Bahino et al., 2018 ; Carmichael et al., 2003 ; Ferm & Rodhe, 1997 ; Galy-Lacaux & Modi,

1998 ; Galy-Lacaux et al., 2009).

Chaque site utilise deux capteurs passifs exposés simultanément à 1,5-2 m au-dessus du sol, en

savane ou forêt, pour assurer la reproductibilité. Lamoyenne des doublons donne la concentration
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mensuelle moyenne (Ossohou et al., 2023). Après exposition, les capteurs (et blancs de terrain)

sont envoyés au LAERO pour analyse par chromatographie ionique.

Depuis 1996, LAERO participe, deux fois par an, au programme d’assurance qualité WMO-

GAW (World Meteorological Organization - Global Atmosphere Watch) pour les composés

traces mesurés par chromatographie ionique, garantissant une précision analytique de 5 % ou

mieux (réf. 700106 : http://qasac-americas.org/). La précision de mesure des capteurs passifs,

évaluée par covariance sur doublons, est de 9,8 % pour NO2, 20 % pour HNO3 et 10 % pour O3

(Adon et al., 2010). Les limites de détection sont respectivement 0,2 ± 0,1 ppb (NO2), 0,07 ±

0,03 ppb (HNO3) et 0,1 ± 0,1 ppb (O3).

2-2- Modèle régional climatique RegCM version 5

Initialement développé au National Center for Atmospheric Research (NCAR), le modèle cli-

matique régional RegCM est maintenu et amélioré depuis plus d’une décennie au Abdus-Salam

International Centre for Theoretical Physics (ICTP). Il est aujourd’hui un outil polyvalent appli-

qué à diverses régions géographiques, comme le soulignent Pal & Coauthors (2007) et Giorgi

et al. (2012), et utilisé par une large communauté pour des études climatiques régionales (Giorgi

and Mearns, 1999 ; Giorgi et al., 2006).

La première version, RegCM1, conçue à la n des années 1980 (Dickinson et al., 1989 ; Giorgi

& Bates, 1989), intégrait le schéma de surface terrestre BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer

Scheme) et le module de transfert radiatif CCM1 (Climate Community Model version 1) au sein

du système MM4 (Mesoscale Model Version 4). Il comprenait aussi le schéma de convection

cumulus de Kuo-Anthes (Anthes, 1977), un schéma de couche limite planétaire (PBL en an-

glais) dépendant de la stabilité (Blackadar, 1979) et un schéma implicite de précipitations. Le

noyau dynamique hydrostatique utilisait une grille Arakawa B avec des coordonnées sigma-P.

Les premières simulations multi-annuelles avec des conditions aux limites issues de modèles

de circulation générale (GCM en anglais) ont été rapportées dès Giorgi (1990) et Giorgi et al.

(1993a) avec une résolution d’environ 50-60 km.

La version RegCM2 a apporté un schéma d’intégration temporelle explicite-divisé, doublant le

pas de temps et améliorant l’ecacité, ainsi que plusieurs améliorations physiques (Giorgi et al.,

1993b). Elle a été utilisée pour la première simulation multi-annuelle de changement climatique

(Giorgi et al., 1994) et pour une application paléoclimatique (Hostetler et al., 1994), puis a

évolué vers la version intermédiaire RegCM2.5.

RegCM3, documenté par Pal & Coauthors (2007) et Giorgi et al. (2006), a introduit un code
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parallèle portable et convivial. Le réseau RegCNET a été créé pour faciliter l’échange entre

utilisateurs et développeurs, regroupant aujourd’hui plus de 800 membres.

RegCM4 a représenté un progrès majeur avec plusieurs améliorations physiques et la concep-

tion en vue d’un modèle régional de système terrestre couplé. Une version non hydrostatique,

RegCM4-NH, a également été développée. Le modèle est largement utilisé par une communauté

scientique croissante.

Avec RegCM5 (Giorgi et al., 2023), le modèle inclut désormais des noyaux dynamiques hy-

drostatiques et non hydrostatiques, ainsi que plusieurs options physiques. Il peut être appliqué

à n’importe quelle région du globe en conguration à domaine limité ou en bande tropicale.

L’innovation principale de RegCM5 par rapport à RegCM4 est l’intégration du noyau dyna-

mique non hydrostatique MOLOCH (MOdello LOCale in H coordinate) (Buzzi et al., 2014;

Trini Castelli et al., 2020), développé au CNR-ISAC (Institute of Atmospheric Sciences and

Climate - National Research Council). Cette amélioration vise à accroître précision et eca-

cité, notamment à haute résolution convective (quelques kilomètres). Elle est particulièrement

intéressante pour la chimie atmosphérique, où le grand nombre de traceurs rend la réduction du

coût numérique liée à l’advection cruciale pour les simulations longues (Coppola et al., 2020;

Pichelli et al., 2021).

Le noyau MOLOCH est optionnel, orant désormais trois choix de dynamique pour RegCM :

RegCM4 hydrostatique (Giorgi et al., 2012), RegCM4-NH non hydrostatique (Coppola et al.,

2021) et MOLOCH (ce travail). Toutes les options physiques, dynamiques et couplages de

RegCM5 ont été décrites dans des travaux antérieurs (voir par exemple Coppola et al., 2021). La

section suivante détaille l’intégration du noyau MOLOCH, en lien avec les structures verticales

et horizontales du modèle.

2-2-1- Coeur dynamique MOLOCH et les structures verticales et horizontales du modèle
Le noyau dynamique MOLOCH intégré dans RegCM5 (Davolio et al., 2017) utilise une co-

ordonnée verticale uniforme hybride  suivant le relief, dénie dans l’intervalle [0, ] avec

une résolution  =

 , où  est le nombre de niveaux verticaux et  est le sommet de

l’atmosphère du modèle congurable, où la vitesse verticale est nulle. La relation entre l’altitude

du modèle et la coordonnée  est une fonction analytique de la topographie du modèle ℎ(, )
et de la variable  :

 = ℎ(, ) () +   

 −1 (2.1)
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où   =




 −1

,  est une hauteur atmosphérique congurable, et la fonction  () est un

polynôme en  :

 ( ) = 1 − 0



− (3 − 20)






2
+ (2 − 0)






3
(2.2)

avec 0 étant une valeur congurable dans la plage [0, 1]. Ainsi, l’épaisseur des niveaux verticaux

augmente avec l’altitude (Figure 14).

Les Figures 14 représentent les systèmes de grille verticale et horizontale utilisés par le cœur

dynamiqueMOLOCH implémenté dans RegCM5. Celle de gauche illustre les niveaux verticaux

suivant le relief et leur relation avec les hauteurs atmosphériques, montrant l’échelonnement du

vent vertical (niveaux en pointillés) par rapport aux autres variables d’état du modèle (niveaux

complets continus), ainsi que les conditions aux limites en haut et en bas de l’atmosphère.

Dans le plan horizontal (celle de droite), le modèle utilise une grille C d’ Arakawa & Lamb

(1977) avec un espacement uniforme projeté et des composantes de vent  et  décalées par

rapport aux autres variables. Les variables scalaires sont dénies aux points de grille  rouges,

tandis que la composante du vent zonal est dénie aux points de grille verts et la composante

du vent méridional V aux points de grille bleus.

Dans les sections suivantes, nous décrivons les principales paramétrisations utilisées pour cette

étude.

Figure 14 : Schémas représentatifs des structures verticales () et horizontale () du modèle
RegCM5.
Source : Giorgi et al. (2023)
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2-2-2- Principaux schémas physiques du modèle

2-2-2-1- Schémas de surface
Les processus de surface dans le modèle RegCM5 sont décrits par trois modèles :

- BATS : Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (Dickinson et al., 1993)

- CLM 3.5 : Community Land Model version 3.5 (Oleson et al., 2008)

- CLM 4.5 : Community Land Model version 4.5 (Oleson et al., 2013)

Ces schémas intègrent divers processus physiques, biologiques et biogéochimiques des surfaces

continentales. Ici, seul le CLM est présenté.

Le CLM, développé par le NCAR (Collins et al., 2006), est unmodèle de surface terrestre (LSM :

Land Surface Model en anglais) de troisième génération. Contrairement à BATS (modèle de

deuxième génération à grande feuille), CLM simule explicitement la végétation, la photosyn-

thèse, le cycle du carbone et la dynamique végétale (Annexe I - Figures 1 et 2).

L’une des diérences entre CLM et BATS réside dans leur discrétisation verticale. CLM utilise

une discrétisation verticale plus ne, avec plusieurs couches de canopée et du sol, contrairement

à BATS (Annexe I - Figure 3). Il modélise également les ux d’énergie de surface (rayonnement,

mouvement, aérosols, poussières, etc.) (Annexe I - Figure 4) ainsi que les processus hydrolo-

giques (précipitation, évaporation, ruissellement, inltration, etc.) (Annexe I - Figure 5). CLM

intègre aussi les processus biogéochimiques (C/N, BVOCs, photosynthèse, feux, etc.) (Annexe I

- Figure 6) et les processus biogéographiques (urbanisation, couverture végétale, utilisation des

sols) (Annexe I - Figure 7).

Le modèle CLM 4.5 comprend cinq (05) couches de neige et dix (10) couches de sol, avec

une approche mosaïque tenant compte de quatre types de surface (glacier, lac, sol humide,

végétation), subdivisés en 17 Plant Functional Types (PFTs). Les bilans d’énergie et d’eau sont

calculés pour chaque PFT, puis moyennés à l’échelle de la maille.

L’adaptation de CLM à l’échelle régionale repose sur l’utilisation de données haute résolution

(0,05° pour le sol, 0,5° pour la végétation), une meilleure initialisation de l’humidité du sol, et un

traitement amélioré des zones côtières. La température du sol et l’humidité sont simulées avec

un modèle à couches multiples. CLM applique une moyenne pondérée sur les mailles contenant

à la fois océan et continent.

Le développement de CLM4.5 a permis d’intégrer des avancées récentes : meilleure représen-

tation des ux de surface, nouveau modèle de lac, schéma vertical de biogéochimie du sol,
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production et émissions de méthane, modèle de culture interactif (fertilisation, irrigation) (Ole-

son et al., 2008).

Des études en Afrique de l’Ouest montrent que RegCM fonctionne correctement avec BATS

(Diallo et al., 2013;Koné et al., 2022). Toutefois, CLMaméliore les échanges surface-atmosphère

et les rétroactions (Koné et al., 2022). En revanche, son utilisation peut parfois réduire les per-

formances du modèle, comme observé en Afrique de l’Ouest (Kouassi et al., 2022) et en Inde

(Halder et al., 2015). Dans ce travail de thèse, CLM 4.5 a été choisi comme schéma de surface

en raison de ses performances supérieures sur la région d’étude, notamment pour une meilleure

simulation des processus biogéochimiques et des interactions sol-végétation-atmosphère en

Afrique intertropicale.

2-2-2-2- Schémas de convection du cumulus
La convection est classée en deux types : profonde et peu profonde, selon l’ampleur verticale

des mouvements convectifs. Les schémas de convection simulent les ux verticaux sous-maille,

les mouvements compensatoires externes aux nuages, ainsi que les prols verticaux de chaleur

et d’humidité. RegCM5 propose cinq schémas de convection :

- Kuo (Anthes, 1977),

- Emanuel (Emanuel, 1991),

- Grell (Grell, 1993),

- Tiedtke (Tiedtke, 1996),

- Kain-Fritsch (Kain & Fritsch, 1990 ; Kain, 2004)

Chaque schéma repose sur des hypothèses diérentes pour représenter la convection, inuen-

çant ainsi les résultats des simulations climatiques. Leur ecacité varie selon la région ou les

objectifs de l’étude, d’où l’importance d’une évaluation préalable pour choisir le plus adapté.

Parmi ces schémas, Emanuel (Emanuel, 1991) et Tiedtke (Tiedtke, 1996) se sont révélés particu-

lièrement performants pour la simulation des climats africains (ex, Koné et al., 2022). Le schéma

d’Emanuel repose sur une description idéalisée des ux convectifs ascendants et descendants au

sein du nuage. Il considère un entraînement d’air sec inhomogène et épisodique, et est déclenché

lorsque la ottabilité dépasse la base du nuage.

Le schéma de Tiedtke, quant à lui, repose sur une approche en ux de masse et permet de

représenter diérents types de nuages et de courants convectifs selon le développement vertical

du phénomène. Il a été introduit expérimentalement dans RegCM à partir de la version 4.3 et est
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particulièrement adapté à la simulation des phénomènes convectifs intenses à petite échelle, tels

que les précipitations extrêmes, les inondations éclair ou les fronts de rafales. Dans ce travail

de thèse, une évaluation de sensibilité a été menée entre les diérents schémas (résultats non

présentés ici). À l’issue de cette évaluation, le schéma de Tiedtke a été retenu car il s’est mon-

tré le plus performant pour la région d’étude. Bien qu’Emanuel présente également de bonnes

performances, Tiedtke ore une meilleure représentation de la localisation, de l’intensité et de

l’évolution spatio-temporelle de la convection, ce qui est essentiel pour une estimation able

des dépôts humides d’azote.

2-2-2-3- Schémas de radiation
Dans RegCM5, deux schémas principaux sont disponibles pour le calcul du transfert radiatif :

le schéma du modèle global CCM3 (Climate Community Model version 3 ; Kiehl et al., 1996),

implémenté par Giorgi &Mearns (1999), et le schéma RRTM (Rapid Radiative Transfer Model ;

Mlawer et al., 1997 ; Mlawer & Clough, 1997).

➤ Schéma CCM3

Développé au NCAR, le schéma CCM3 prend en compte les contributions des gaz atmosphé-

riques et des aérosols aux processus radiatifs à ondes courtes et longues. Il inclut les principaux

gaz à eet de serre (H2O, CO2, O3, CH4, N2O, CFC) ainsi que les eets des nuages de glace

et des aérosols. Le rayonnement solaire est traité via la méthode delta-Eddington (Briegleb,

1992), tandis que le rayonnement nuageux s’appuie sur la méthode de Slingo (1989), utilisant

trois propriétés optiques clés : albédo, extinction optique et paramètre d’asymétrie. L’interaction

rayonnement-aérosols repose sur les propriétés optiques des particules, notamment le coecient

d’absorption et l’albédo de diusion.

➤ Schéma RRTM

Le schéma RRTM, récemment intégré dans RegCM5, est un modèle rapide et précis de trans-

fert radiatif à bande corrélée-k, développé dans le cadre du programme ARM (Atmospheric

Radiation Measurement) pour améliorer la représentation des processus radiatifs dans les mo-

dèles météorologiques globaux. Il est fortement contraint par des comparaisons au modèle de

référence LBLRTM (Line-By-Line Radiative Transfer Model) (Clough et al., 1992 ; Clough &

Iacono, 1995). RRTM utilise 16 bandes spectrales pour la région infrarouge (LW, 0–3000 cm−1)

et applique la technique de distribution  , qui permet une intégration ecace des coecients

d’absorption issus du LBLRTM. Chaque bande est subdivisée en 16 intervalles, totalisant 256
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opérations de transfert radiatif. Le schéma prend en compte l’absorption de nombreux gaz (H2O,

CO2, O3, CH4, N2O, O2, N2, CFC-11, -12, -22, CCl4), ainsi que le continuum de la vapeur d’eau

selon Clough et al. (1989), qui inclut à la fois la largeur des raies due à l’auto-broadening (colli-

sions entre molécules d’eau) et à l’élargissement étranger (collisions de l’eau avec les molécules

de N2 et O2). Le schéma inclut aussi des options pour le traitement du rayonnement par les

nuages dans le domaine infrarouge, avec plusieurs méthodes disponibles, notamment l’approche

large bande utilisée dans le CCM de NCAR et des méthodes multi-spectrales issues des travaux

de Ebert & Curry (1992) et Hu & Stamnes (1993). Il peut également traiter l’émissivité et la

réectance spectrales de surface.L’ecacité du schéma RRTM et la précision de ses résultats

par rapport aux simulations LBLRTM sont discutées en détail dans Mlawer et al. (1997).

Dans le cadre de cette thèse, nous avons utilisé les paramétrisations RRTM pour le calcul des

transferts radiatifs.

2-2-2-4- Schémas de la couche limite planétaire
La couche limite planétaire (PBL, pour Planetary Boundary Layer) désigne la couche inférieure

de la troposphère directement inuencée par les échanges avec la surface terrestre. Elle joue un

rôle central dans la dynamique atmosphérique régionale, notamment dans le déclenchement de la

convection et la formation des nuages bas. Dans RegCM5, deux principaux schémas permettent

de représenter les processus physiques de la PBL : le schéma classique de Holtslag et al. (1990)

et celui plus récent de l’Université de Washington (UW-PBL) (Bretherton et al., 2004a).

➤ Schéma Holtslag

Le schéma de Holtslag calcule la hauteur de la PBL de manière diagnostique à l’aide d’un critère

de nombre de Richardson critique en vrac. Ensuite, un prol vertical non local de diusivité

turbulente est appliqué pour la chaleur, l’humidité et le moment, avec l’ajout d’un terme de

transport à contre-gradient pour la température et l’humidité. La diusivité dépend notamment

de la vitesse de friction, de la hauteur, de la longueur de Monin-Obhukov, et de la hauteur de

la couche limite. Cependant, des limitations ont été identiées avec ce schéma, notamment une

mauvaise représentation des nuages stratus bas. Ce biais a été attribué à un transport vertical

trop intense, réduisant la stabilité dans les basses couches (O’Brien et al., 2012).

➤ Schéma UW (University of Washington-PBL)

Pour mieux représenter les couches nuageuses stratiformes, une paramétrisation plus avancée

basée sur la fermeture de turbulence de Bretherton et al. (2004a) a été introduite dans RegCM4,
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puis dansRegCM5.Le schémaUWest unmodèle de type diusion locale de gradient descendant,

de 1.5ème ordre. Contrairement au modèle de Holtslag, qui base son échelle de vitesse sur

les conditions de surface, UW utilise l’énergie cinétique turbulente (TKE, Turbulent Kinetic

Energy) locale pour calculer cette échelle. La TKE est calculée de manière prognostique en

considérant l’équilibre entre production bouyante (incluant le refroidissement radiatif au sommet

des nuages), production par cisaillement, dissipation, transport vertical, diusion, et advection

horizontale. Ce schéma représente également explicitement les processus d’entraînement et

d’évaporation dans les nuages, considérés comme critiques pour la dissipation des stratocumulus

marins (Lilly, 1968 ; Nicholls & Turton, 1986). Le code UW implémenté dans RegCM est proche

de celui utilisé par Bretherton et al. (2004a) etMcCaa&Bretherton (2004), avec deux diérences

notables : (1) une formulation alternative de l’échelle de longueur, et (2) un calcul des ux de

surface intégré au schéma de surface du modèle (BATS ou CLM4.5).

Deux options sont disponibles pour l’échelle de longueur :

◦ la formulation classique de Bretherton et al. (2004b) :  = ,

◦ et celle de Blackadar, proposée par Grenier & Bretherton (2001) :  = 
1+/ , où  est une

constante (souvent xée à 0,085 × ℎ).

La formulation de Grenier & Bretherton (2001) permet de maintenir un prol de TKE auto-

similaire, cohérent avec les observations lorsque la hauteur de la PBLvarie.Dans nos simulations,

nous avons utilisé cette seconde option avec l’échelle de longueur de Blackadar. Enn, les ux

d’enthalpie, d’humidité et demoment sont calculés dans le schémade surface terrestre (CLM4.5),

contrairement à l’approche initiale de Bretherton et al. (2004a).

2-2-2-5- Schémas de précipitations de grande échelle
Dans RegCM5, les précipitations à grande échelle (non-convectives) sont représentées par deux

types de paramétrisations : le schéma SUBEX, historiquement utilisé, et le schéma plus récent de

Nogherotto-Tompkins, introduit pour améliorer la représentation des processus microphysiques

complexes.

➤ Schéma SUBEX

Le schéma SUBEX (Subgrid Explicit Moisture Scheme) de Pal et al. (2000), basé sur les

travaux de Sundqvist et al. (1989), est conçu pour simuler les précipitations de grande échelle

issues de la condensation dans les nuages non convectifs. Il modélise plusieurs processus :

l’auto-conversion des gouttelettes nuageuses en pluie, l’accrétion, l’évaporation, ainsi que la
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couverture nuageuse fractionnaire.

La fraction nuageuse  est exprimée comme fonction de l’humidité relative , entre deux

seuils min et max, selon :

 =

√
 − min

max − min
(2.3)

La pluie  est produite lorsque le contenu en eau liquide nuageuse  dépasse un seuil ℎ
 ,

selon :

 = ppt





−ℎ




 (2.4)

où :

- ppt est un coecient de conversion lié à la durée d’auto-conversion,

- ℎ
 est un seuil de formation de précipitations dépendant de la température  (en °C),

déni par :

ℎ
 = acs · 10−0.49+0.013 (2.5)

Le paramètre acs contrôle l’intensité du processus d’auto-conversion. Dans notre conguration

de thèse, le modèle RegCM5 est utilisé en mode atmosphérique forcé, sans couplage océanique

interactif. Les ux air-mer sont donc simulés à l’aide du schéma de couche de surface océanique

SST (Sea Surface Temperature) proposé par Zeng et al. (1998), qui diagnostique les ux de

chaleur sensible, latente et de quantité de mouvement en fonction de la stabilité atmosphérique.

➤ Schéma de Nogherotto-Tompkins

Ce schéma microphysique avancé représente explicitement plusieurs espèces d’hydrométéores,

avec une distinction entre l’eau liquide nuageuse, la glace nuageuse, la pluie et la neige. Chaque

espèce est exprimée en termes de rapport de mélange  (kg·kg−1) et évolue selon l’équation

générale suivante :




=  + 1





() +  (2.6)

où :

-  regroupe les termes source et puits dus aux processus microphysiques (condensation,

congélation, fonte, etc.),
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- le second terme représente la sédimentation gravitationnelle ( étant la vitesse terminale

de chute),

-  inclut les autres processus diabatiques (comme la convection profonde),

- le membre de gauche correspond à l’évolution advective à grande échelle.

Les équations sont résolues à l’aide d’un schéma implicite simple, introduit initialement dans le

système de prévision de l’ECMWF, an de limiter la dépendance aux résolutions verticales éle-

vées. Ce schéma, extensible à cinq espèces ou plus, est stable à tous les pas de temps, conservatif,

mais présente un caractère diusif pour les espèces à forte vitesse de chute. Une discrétisation

temporelle explicite (forward) et spatiale amont (backward) est utilisée. L’advection à grande

échelle et les autres processus diabatiques sont gérés en dehors dumodulemicrophysique, orant

ainsi une exibilité de couplage. Ce schéma permet également une extension vers des espèces

supplémentaires telles que la grêle ou diérentes classes granulométriques de cristaux de glace.

2-2-3- Principaux schémas de chimie du modèle
En plus des schémas physiques, RegCM a connu des développements notables dans le couplage

avec les aérosols et la chimie atmosphérique.

2-2-3-1- Modules des aérosols
Un schéma simplié d’aérosols, conçu pour les simulations climatiques régionales à long terme,

a été progressivement intégré dans RegCM. Solmon et al. (2006) ont développé une première

version intégrant le SO2, les sulfates, le carbone organique et le carbone noir. Un module de

poussière désertique à 4 classes granulométriques a été introduit par Zakey et al. (2006), suivi

d’un schéma de sel marin à 2 classes par Zakey et al. (2008). La distribution des sols a été actua-

lisée selon Laurent et al. (2008), et la distribution granulométrique des émissions de poussière

peut être représentée selon Kok (2011). Le calcul des émissions de poussière comprend : la

distribution granulométrique des sols par maille, le calcul de la vitesse seuil de friction, le ux

horizontal des agrégats en saltation et le ux vertical des particules transportables. Ces schémas

sont activés pour les mailles dominées par une végétation désertique ou semi-désertique, selon

l’interface de surface utilisée (BATS ou CLM). Lorsque tous les types d’aérosols sont acti-

vés, 12 équations supplémentaires sont résolues, intégrant le transport (vents à maille résolue,

turbulence, convection), les sources, et les dépôts (sec et humide). Ces aérosols interagissent

radiativement dans les bandes solaire et infrarouge. Le module a été utilisé pour simuler les

eets climatiques régionaux des aérosols de sulfate en Chine (Giorgi et al., 2002), des pous-
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sières sahariennes (Konaré et al., 2008; Solmon et al., 2008), asiatiques et méditerranéennes

(Santese et al., 2010), ainsi que des fumées issues de la biomasse africaine (Malavelle et al.,

2011; Solmon et al., 2021).

La partition gaz-aérosol des espèces inorganiques semi-volatiles (NH3, NO3
– , SO4

2– ) est cal-

culée à l’aide du modèle d’équilibre thermodynamique ISORROPIA-II (Fountoukis & Nenes,

2007 ; Nenes et al., 1998), qui détermine la répartition entre la phase gazeuse et la phase

particulaire, ainsi que la composition des aérosols sulfate–nitrate–ammonium.

2-2-3-2- Chimie en phase gazeuse : module CBM-Z
Le module de transport chimique a été étendu par (Shalaby et al., 2012) pour inclure les espèces

en phase gazeuse à partir d’une équation de continuité de masse (développée pour les aérosols)

pour chaque traceur  () (Solmon et al., 2006) :




= − · ∇ + 

 + 
 +  +  − , − , − 

 +  (2.7)

où les termes représentent respectivement : advection, diusions turbulentes, transport par

convection profonde, émissions, dépôts humides (à maille résolue et convectifs), dépôt sec, et

production nette chimique. Cette équation est résolue en deux étapes : une première pour les

processus physiques avec le schéma "leapfrog", une seconde pour la chimie, appelée toutes les

900s.

Dans cette étude, nous utilisons le mécanisme photochimique CBM-Z (Zaveri & Peters, 1999 ;

Shalaby et al., 2012), qui ore un bon compromis entre précision et coût de calcul. Il traite

explicitement des espèces clés (ozone, NO , CO, COVs) et améliore le mécanisme CBM-IV

(Gery et al., 1989) par : Une meilleure prise en compte des alcanes (méthane, éthane), une

distinction des olénes selon leur réactivité, l’inclusion des réactions RO2 en conditions de

faibles NO et nocturnes, le traitement des nitrates organiques, hydroperoxydes et isoprène,

la méthode de l’équilibre des radicaux (RBM) (Barth et al., 2002). CBM-Z permet ainsi une

transition plus uide entre milieux urbains et ruraux, tout en maintenant une stabilité numérique

adaptée aux simulations régionales à long terme. Bien qu’il simplie certaines interactions

NO/COV, il reste able pour les grandes tendances atmosphériques (Cao et al., 2021). Il

modélise 52 espèces chimiques via 132 réactions, en mobilisant 24 traceurs prognostiques.

Cette approche permet une simulation réaliste et eciente de la chimie troposphérique. Il est

cependant important de noter les incertitudes persistantes sur les émissions de COV en Afrique
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(Marais et al., 2014a), qui inuencent la performance de tout schéma chimique dans cette région.

2-2-3-3- Module de dépôt sec : Modèle big-leaf de Zhang et al. (2003a)
Le dépôt sec des espèces gazeuses et des particules fait référence au transfert de ces composants

entre l’atmosphère et les surfaces en l’absence de précipitation, impliquant leur absorption ou leur

adsorption à la surface, que ce soit sur le sol, la végétation, ou autre. Ce processus est inuencé

par trois principaux facteurs qui déterminent son ecacité : la turbulence atmosphérique, les

caractéristiques chimiques de chaque composant et la nature spécique de la surface sur laquelle

ils se déposent.

La variété et la complexité des propriétés physiques, biologiques et chimiques des surfaces,

combinées à la diversité des caractéristiques physiques et chimiques des substances, posent des

dés pour la modélisation des processus de dépôt sec. Bien que la surveillance continue puisse

être utilisée dans certains cas pour estimer les taux de dépôt dans une région donnée, l’approche

principale pour évaluer les bilans atmosphériques repose sur l’utilisation demodèles numériques

de météorologie et de chimie atmosphérique, qui intègrent la dynamique des processus de dépôt

sec (Wesely & Hicks, 2000)..

La littérature propose diverses formulations du dépôt sec allant des modèles à une seule couche

appelés "big-leaf" (Wesely, 1989; Erisman et al., 1994, , etc.), en passant par des modèles

spéciques pour des applications particulières (Gao et al., 1993; Tetzla et al., 2002, , etc.).

L’incertitude des modèles existants est d’environ 30 % pour l’estimation des vitesses de dépôt

sec. Habituellement, le ux de dépôt sec F est estimé à l’aide de la vitesse de dépôt V ,

calculée en multipliant la concentration (X) par ladite vitesse (la méthode inférentielle), selon

l’équation :

 =  . (2.8)

Notons que la paramétrisation détaillée de la vitesse V est fournie en Annexe II.

Cette méthode dite inférentielle a été largement employée dans diverses études portant sur

diérents types d’écosystèmes, comme celles menées par Shen et al. (2009), Pineda Rojas &

Venegas (2009), Jin et al. (2006), Zhang et al. (2005), Zhang et al. (2009), Delon et al. (2010)

et Flechard et al. (2011). Cependant, les ux déduits de cette méthode dépendent étroitement de

la validité des estimations des vitesses de dépôt sec.

Wesely & Hicks (2000) ont souligné que malgré les améliorations apportées aux modèles et les

résultats satisfaisants obtenus dans des conditions spéciques sur certains sites, de nombreuses
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incertitudes subsistent et des recherches supplémentaires sont nécessaires. Zhang et al. (2003a)

ont développé un modèle "big-leaf" (dans le contexte de l’Amérique du Nord) intégrant une

paramétrisation révisée du dépôt sec. L’évaluation de ce modèle par Zhang et al. (2003b) réalisée

à l’aide de données expérimentales provenant de forêts tropicales denses en Asie a montré que

cette nouvelle paramétrisation permet d’obtenir des vitesses de dépôt sec réalistes pour des gaz

tels que O3 et SO2 (Tsai et al., 2010). De plus, ce modèle permet d’estimer simultanément les

vitesses de dépôt de plusieurs autres gaz, tels que NH3, NO2 et HNO3. Adon et al. (2013) ont

appliqué ce modèle an d’estimer les vitesses de dépôt sec de O3, SO2, NO2, NH3 et HNO3 sur

des sites représentatifs des principaux écosystèmes africains, démontrant ainsi la faisabilité de

son utilisation dans ce contexte. Il convient toutefois de noter que très peu d’études de validation

et d’estimation des vitesses de dépôt sec ont été menées pour les écosystèmes tropicaux.

Le dépôt sec est calculé pour 31 espèces en phase gazeuse dans le modèle. Les paramètres

d’entrée clés pour le modèle de Zhang comprennent des données physiologiques (telles que

les paramètres de couverture terrestre), des facteurs biophysiques (comme l’indice de surface

foliaire, LAI) et des données météorologiques. Le LAI joue un rôle crucial dans le calcul des

résistances de la canopée. Dans notre modèle, les LAI sont alignés sur le schéma de Zhang,

tandis que les types de couverture terrestre sont supposés être cohérents avec lemodèle de surface

BATS. Les LAI de Zhang sont ensuite interpolés à la résolution du modèle, en tenant compte

du type de végétation prédominant dans chaque maille. Ces paramètres d’entrée primaires, en

particulier les données météorologiques, sont interactifs et directement récupérés à partir du

modèle de surface CLM4.5.

Les principales améliorations apportées au modèle de Zhang pour nos simulations concernent

les valeurs de la résistance du sol (R) et le calcul de la vitesse de friction (u*).

1. Les valeurs par défaut de résistance de surface (R) pour l’ozone, issues de Zhang et al.

(2003b), sont utilisées. Pour la zone océanique, la valeur de R a été réduite de 2000 à

1000 s.m−1 an d’obtenir des vitesses de dépôt sec plus cohérentes avec celles rapportées

dans la littérature (par exemple, Wu et al., 2011; Zhang et al., 2002b). La résistance par

défaut conduisait à des valeurs qui sous-estimaient le dépôt d’ozone et provoquaient une

surestimation des concentrations d’ozone en surface au-dessus des océans. Cet ajustement

reètemieux la réactivité et la solubilité plus élevées de l’ozone sur les surfaces océaniques,

améliorant ainsi la précision des concentrations simulées.

2. La vitesse de friction (u*) est un paramètre clé dans le calcul de la résistance aérodyna-
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mique (R). Selon Padro et al. (1991), l’équation utilisée pour estimer R exige que le

nombre de Richardson (Rib) reste inférieur à 0,21 en conditions stables. Cette contrainte

est particulièrement importante dans les zones forestières tropicales, où les vents moyens

sont faibles, car u* et la vitesse de dépôt sont souvent plus faibles que celles rapportées

dans la littérature (par exemple Adon et al., 2013; Zhang et al., 2003b). Pour notre si-

mulation, nous avons recalculé u* à partir des valeurs interactives fournies par le schéma

CLM4.5, an de garantir le respect de ce critère, en imposant des seuils minimums de à 0,4

m.s−1 pour les forêts et à 0,1 m.s−1 pour les savanes, sur la base d’une analyse statistique

montrant que Rib > 0,21 pour des valeurs de u* inférieurs à ces seuils, cohérent avec Adon

et al. (2013). Bien que le seuil de 0,4 m.s−1 puisse sembler élevé par rapport à d’autres

études, par exemple sur les forêts tempérées (Flechard et al., 2011), les forêts tropicales

africaines connaissent typiquement des vents plus faibles et une stabilité atmosphérique

plus élevée, justiant un seuil supérieur dans cette région. De plus, à la résolution spatiale

du modèle RegCM et avec la convection paramétrée, les vitesses du vent u* modélisées

sont incertaines, car les rafales thermiques intermittentes sous-mailles ne sont pas réso-

lues, ce qui peut conduire à une sous-estimation de u* eectif. Ainsi, ces seuils minimums

représentent une correction pragmatique appliquée uniquement dans le calcul du dépôt

sec an d’éviter des résistances aérodynamiques irréalistes et les biais associés dans les

vitesses de dépôt. Cette correction n’aecte pas les valeurs de u* utilisées ailleurs dans le

modèle.

2-2-3-4- Module de dépôt humide : Modèle MOZART
Le dépôt humide est représenté comme un processus de perte du premier ordre dans l’opérateur

de chimie, avec des taux de perte calculés en fonction des taux de précipitations à grande échelle

et convectives préalablement diagnostiqués. Pour cette étude, il est paramétré dans RegCM

comme dans le modèle global MOZART (Model for Ozone and Related chemical Tracers ;

Horowitz et al., 2003; Emmons et al., 2010). Les espèces solubles telles que HNO3, H2O2,

CH2O, les hydroperoxydes organiques (CH3OOH, C2H5OOH, C3H7OOH, ROOH, etc.), les

nitrates d’alkyle tels que ONIT , les alcools tels que (CH3OH et C2H5OH), subissent une

élimination humide par lessivage en nuage, en utilisant la paramétrisation des constantes de loi

de Henry eectives dépendantes de la température, de Giorgi & Chameides (1985). De plus, les

espèces hautement solubles (HNO3, H2O2, ONIT, etc.) sont également éliminées par lessivage

sous les nuages, en utilisant la formulation décrite en détail par Brasseur et al. (1998). Dans le
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modèle, 26 traceurs CBM-Z sont pris en compte pour l’élimination humide.

Par rapport aux travaux de Shalaby et al. (2012) et Ciarlo et al. (2021), nous avons amélioré de

manière signicative la paramétrisation du dépôt humide en développant une nouvelle interface

qui utilise directement la production d’eau de pluie à partir des nuages et les termes de taux

de précipitation issus à la fois des pluies stratiformes de Nogherotto et al. (2016) et des pluies

convectives de Tiedtke (1989). Cela renforce l’interaction entre la chimie atmosphérique et les

processus de précipitation convective lors des saisons pluvieuses tropicales africaines, permettant

d’obtenir des estimations du dépôt humide plus proches des valeurs rapportées dans la littérature

(eg., Delon et al., 2010; Ossohou et al., 2021).

2-2-3-5- Module de NO biogénique : Modèle ANN
Dans le cadre de cette thèse, un développement majeur a consisté en l’intégration d’un module

dédié aux émissions de NO biogéniques dans le modèle de surface CLM4.5, basé sur un

réseau de neurones articiels (ANN : Articial Neural Network) de type perceptron multi-

couches (MLP). Cette méthode, développée par Delon et al. (2007), repose sur sept paramètres

environnementaux clés (la vitesse du vent, le taux de fertilisation, la température de surface, le

pourcentage de sable, l’humidité du sol, le pH du sol et la température du sol en profondeur)

inuençant l’activité microbienne du sol responsable des émissions de NO. L’algorithme calcule

un ux normalisé de NO à partir d’une combinaison pondérée non linéaire de ces variables,

à l’aide d’une fonction d’activation de type tangente hyperbolique. Les poids associés sont

ajustés par un processus d’apprentissage supervisé. Le modèle a été couplé dynamiquement à

RegCM5 via CLM4.5, permettant une estimation interactive des émissions de NO en réponse

aux conditions météorologiques simulées. Dans cette étude, nous utilisons la structure de réseau

de neurones articiels (ANN) de Delon et al. (2007), mais en appliquant les poids mis à jour

fournis dans Delon et al. (2008), qui orent une meilleure représentation des émissions pulses

dans les écosystèmes semi-arides en raison de la forte saisonnalité sèche-humide, alors que cette

caractéristique est moins marquée dans les savanes humides et les forêts. Ces poids révisés ont

également été utilisés dans des applications ultérieures du modèle (par exemple., Delon et al.,

2010, 2012, 2015).

Les équations complètes, l’architecture du réseau ANN, ainsi que le détail des paramètres

d’entrée et du processus d’apprentissage supervisé sont présentés dans l’Annexe III.

Il convient de noter que, bien que la formulation de l’ANN ait été initialement calibrée sur des

écosystèmes semi-arides, elle est ici appliquée à un large éventail d’écosystèmes, y compris des

56



Partie 1 : Synthèse bibliographique et méthodologie

zones densément forestières. Ses performances peuvent donc être moins ables dans les forêts

tropicales humides, où les facteurs contrôlant les émissions de NO (par exemple l’humidité du

sol, l’eet de couverture du couvert végétal) dièrent des environnements de calibration. Cette

limitation est davantage discutée dans la Section 3.3.3.

2-3- Descriptions des données

Cette section décrit les données de simulation et de validation utilisées pour forcer, initialiser

et évaluer le modèle. Ces jeux de données sont essentiels pour la crédibilité des projections

climatiques.

2-3-1- Données de forçage et d’entrée
Les conditions initiales et aux limites sont fondamentales dans tout modèle numérique, car elles

dénissent les champs atmosphériques comme la température, la pression, l’humidité, le vent

ou encore la hauteur géopotentielle. Dans cette étude, nous utilisons les réanalyses ERA5 du

Centre Européen pour les PrévisionsMétéorologiques àMoyen Terme (ECMWF en anglais), qui

combinent modélisation numérique et observations multiples (radiosondages, satellites, avions)

pour fournir une estimation cohérente de l’état atmosphérique global (Hersbach et al., 2020).

ERA5 ore une résolution de 0.25°, avec des pas de temps de 6 heures, sur la période 1940 à

aujourd’hui, et constitue la base dynamique de nos simulations. Les variables de surface comme

l’humidité initiale du sol proviennent de la réanalyse MERRA-2 du Goddard Earth Sciences

(GES) de la NASA. Quant aux températures de surface de la mer (SST), elles sont issues des

données hebdomadaires OIWK de la NOAA. Les données topographiques, xes dans le temps,

sont extraites de la base de données mondiale d’élévation multi-résolution (GMTED en anglais,

Danielson & Gesch, 2011) du USGS (United States Geological Survey), avec une résolution de

30 secondes d’arc (environ 0,008°), et dénissent notamment le géopotentiel de surface dans le

modèle.

Une amélioration majeure apportée à RegCM dans cette étude réside dans l’utilisation de la

réanalyse chimique CAMS pour les conditions aux limites de chimie atmosphérique, remplaçant

la climatologie mensuelle prescrite par défaut à partir du modèle MOZART. CAMS (Wagner

et al., 2021), produit par le service Copernicus, fournit des champs tridimensionnels cohérents

en aérosols, gaz réactifs et gaz à eet de serre, avec un pas de 6 heures, couvrant la période

2003–2022. Ce couplage permet une meilleure représentation des interactions entre dynamique

et composition atmosphérique dans nos simulations.
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2-3-2- Données d’évaluation
Pour l’évaluation des paramètres physiques, nous utilisons plusieurs sources, incluant des don-

nées de stations météorologiques, de satellites et des réanalyses. Le tableau III synthétise les

variables utilisées pour chaque base de données :

- Tropical Rainfall Measuring Mission 3B42-version 7 (TRMM; Human et al., 2007)

- Climatic Research Unit version TS4.03 (CRU; Harris et al., 2020)

- ERA5 (Hersbach et al., 2020)

Les données CRU reposent uniquement sur des observations in situ, tandis que TRMM pro-

vient d’observations satellitaires. ERA5 combine observations et modélisation. Cette approche

multi-sources permet de mieux appréhender les incertitudes des paramètres météorologiques

(précipitations, vent, température), un enjeu crucial pour l’Afrique, où les mesures in situ sont

rares et le climat complexe.

Tableau III : Synthèse des données de validation pour les paramètres physiques.

TRMM CRU ERA5

Variables P T T, U, V et W

Résolution horizontale 0,25° 0,5° 0.25°

Couverture spatiale Océan et Terre Terre Océan et Terre

Période
1997-2020 1901-2018 1940-présent

(3H) (mensuelle) (6H)

Pour la validation chimique, les simulations sont comparées aux mesures in situ du réseau

INDAAF. Elles sont aussi confrontées aux données de réanalyse chimique CAMS, aux sorties

du modèle global GEOS-Chem (Goddard Earth Observing System-Chemistry ; https://doi.org/

10.5281/zenodo.3974569), ainsi qu’aux concentrations de NO2 de surface dérivées des satellites

OMI et TROPOMI (Cooper et al., 2022). GEOS-Chem est un modèle global 3D de transport

chimique piloté par les données météorologiques assimilées de la NASA. CAMS fournit une

réanalyse chimique intégrant mesures satellitaires et in situ, améliorant la précision des espèces

simulées. Les concentrations de NO2 au sol sont obtenues en combinant les données satellites
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OMI et TROPOMI avec les modélisations de GEOS-Chem, ajustées par des mesures au sol

(Cooper et al., 2022).

2-3-3- Inventaires d’émissions
Toutes les émissions dans RegCM5 sont contrôlées par des émissions anthropiques, de com-

bustion de biomasse et des émissions naturelles. L’interface de RegCM est conçue pour être

mise en œuvre sur n’importe quel domaine d’échelle de ces inventaires d’émissions, à l’échelle

mondiale. En eet, l’utilisation de ces inventaires entraîne des grilles relativement plus gros-

sières que celles utilisées dans de nombreux modèles régionaux de qualité de l’air, qui sont

souvent développés pour des régions sources spéciques par des agences locales ou étatiques.

Le code de prétraitement regrille et interpole les données d’émissions à la même projection

et résolution de modèle que celles nécessaires à RegCM5 et unie les unités d’émission pour

diérents inventaires.

Ce travail inclut les inventaires mensuels d’émissions anthropiques de CAMS-version 6.2 (Gra-

nier et al., 2019). Avec une résolution spatiale de 0,1° et couvrant la période 2000-2024, ces

inventaires sont développés au Laboratoire d’Aérologie de Toulouse et ont été utilisés comme in-

ventaires d’émissions anthropiques pour cette étude. Nous avons utilisé des émissions à l’échelle

quotidienne provenant de GFED4 (Global Fire Emissions Data, version 4 ; Randerson et al.,

2018) pour les feux de biomasse avec une résolution spatiale de 0,25° valables de 1997 à 2021

(voir gure 15).

Figure 15 : Émissions annuelles moyennes de NO et localisation des sites de mesure du réseau
INDAAF. )
Ces émissions sont d’origine anthropique et sont issues des feux de biomasse (moyennées sur la période
2010-2013. La carte illustre l’ensemble du domaine simulé par le modèle. Les sites de mesure incluent :
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Banizoumbou, Katibougou, Djougou, Lamto, Bomassa et Zoétélé.

Comme une autre plus-value apportée, il convient de noter que nous avons précédemment

eectué un travail d’agrégation ("lumping" en anglais) de ces inventaires en accord avec le

module chimique CBM-Z du modèle. En d’autres termes, les espèces du module CBM-Z ont

été générées à partir de ces bases de données par des combinaisons linéaires.

Les émissions de COV biogéniques sont calculées dans un modèle d’émissions naturelles en

ligne, MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature ; Guenther et al.,

2006), puis mises en œuvre dans le modèle via le modèle de surface (Tawk et al., 2012).

Les émissions biogéniques en ligne utilisent la température, le rayonnement et l’humidité du

sol modélisés, ce qui permet un inventaire cohérent basé sur la météorologie et la climatologie

modélisées.

2-4- Outils statistiques d’évaluation

Dans cette thèse, plusieurs méthodes statistiques classiques non paramétriques sont employées

pour évaluer les écarts entre les sorties du modèle et les observations.

2-4-1- Coecient de correlation spatiale (PCC)
Le coecient de corrélation PCC (Pattern Correlation Coecient, en anglais) entre les variables

à corréler S (la variable simulée) et O (l’observation) est déni comme le rapport de leur

covariance () au produit de leurs écarts types (). Il a pour but de quantier l’intensité de la
relation linéaire entre ces deux variables (Wilks, 2011). La formule pour calculer le coecient

de corrélation entre les variables S et O est :

 =
(,)
 .

(2.9)

Ici,  et  désignent les écarts types des simulations et des observations, respectivement,

et (,) représente leur covariance (Wilks, 2011). Une valeur de PCC proche de -1 ou 1

indique une corrélation forte entre les simulations et les observations, qu’elle soit négative ou

positive.

2-4-2- Biais moyen et erreur quadratique (Bias et RMSE)
Le biais moyen (Bias) est la moyenne des diérences entre chaque paire de données des deux

séries. Soit (;  = 1, 2, 3....) la série des observations et (;  = 1, 2, 3, .....), la série des
simulations, avec  représentant le nombre total de données. Le biais mesure la tendance du
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modèle à surestimer (valeurs positives) ou sous-estimer (valeurs négatives) les observations. Il

est déni par :

 =  − (2.10)

 =
1


∑
=1

 (2.11)

Le Root Mean Square Error (RMSE) quantie la dispersion des écarts entre les valeurs simulées

et observées. Comme le Bias, une RMSE proche de zéro indique une forte similitude entre les

deux séries. Elle est calculée comme suit :

 =


1


∑
=1

()2 (2.12)

Le Bias et la RMSE sont couramment utilisés pour évaluer la performance des modèles météo-

rologiques. Le Bias reète la tendance systématique de l’erreur, tandis que la RMSE intègre à

la fois la variabilité et l’amplitude des écarts. Une étude de Chai & Draxler (2014) a montré que

la RMSE est généralement plus robuste, notamment lorsque les écarts suivent une distribution

gaussienne. Elle est aussi plus sensible aux valeurs extrêmes que le Bias.

2-4-3- Ecart absolu moyen (MAD) et l’écart absolu en pourcentage par rapport à la
moyenne (APDM)

Pour quantier la variabilité interannuelle (IAV) des dépôts d’azote réactif, deux indicateurs

statistiques sont utilisés : la déviation absolue moyenne (MAD) et l’écart absolu en pourcen-

tage par rapport à la moyenne (APDM). Ces indicateurs permettent d’évaluer, respectivement,

l’amplitude absolue et relative des variations annuelles des ux (Mao et al., 2016 ; Mu & Liao,

2014 ; Zhu et al., 2017). Leur formulation est donnée en Annexe III.

2-4-4- Test de Mann–Kendall
La détection de tendances signicatives dans les séries de dépôt a été réalisée à l’aide du test non

paramétrique de Mann–Kendall (MK), largement utilisé pour l’analyse des séries temporelles

climatiques ou environnementales (Mann, 1945; Kendall, 1975). L’amplitude des tendances a

été estimée à l’aide de la pente de Sen, une méthode robuste qui donne la médiane des pentes

entre toutes les paires de points de la série (Sen, 1968). Ces méthodes, peu sensibles aux
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valeurs aberrantes, sont particulièrement adaptées aux séries courtes ou bruitées. Les détails

méthodologiques et formulations sont disponibles en Annexe III.

2-4-5- Fonction de densité de probabilité
La densité de probabilité d’une distribution continue, telle que la distribution normale, est une

fonction mathématique qui décrit la probabilité qu’une variable aléatoire prenne une valeur

particulière. La distribution normale, également connue sous le nom de distribution gaussienne

en l’honneur de Carl FriedrichGauss, est l’une des distributions les plus couramment rencontrées

en statistiques. C’est une distribution de probabilité continue qui prend la forme d’une courbe

en cloche (Figure 16). Elle s’exprime par :

 () = 1

√
2

[ −
2 ]2 (2.13)

La courbe de distribution normale est caractérisée par deux paramètres principaux : la moyenne

 et l’écart type . Elle est symétrique, ce qui signie que si vous la coupez en son centre, les

deux moitiés seront des images miroirs l’une de l’autre. Idéalement, la moyenne, la médiane et

le mode sont les mêmes, bien que dans la pratique, ils soient très proches. L’aire totale sous la

courbe est toujours égale à 1.

Figure 16 : Fonction de densité de probabilités montrant les aires à l’intérieur des écarts-types.
Source : http://www.ltcconline.net/greenl/courses/201/probdist/zScore.htm.

La distribution normale reste unimodale, présentant ainsi un unique sommet sur la courbe. Elle

suit également le théorème central limite. Cette distribution est cruciale car toute la théorie des

tests t, des tests f et du test du khi-carré sur échantillons en dépend. Elle respecte également les

règles empiriques suivantes concernant les écarts types par rapport à la moyenne (voir également
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Figure 16) :

- Environ 68% des données se situent dans le premier écart-type de la moyenne.

- Environ 95% des données se situent à moins de 2 écarts-types de la moyenne.

- Environ 99.7% des données se situent à moins de 3 écarts-types de la moyenne.

2-4-6- Régression linéaire multiple
La régression linéaire multiple est une méthode statistique permettant de modéliser la relation

entre une variable dépendante et plusieurs variables explicatives. Elle repose sur l’ajustement

d’un modèle de type :

 = 0 + 11 + 22 + · · · +  +  (2.14)

où  représente la variable dépendante, 1, . . . ,  les variables explicatives, 0 l’ordonnée à

l’origine,  les coecients associés aux variables explicatives, et  le terme d’erreur.

Dans ce cadre, l’analyse est conduite à partir des coecients standardisés, obtenus après norma-

lisation des variables explicatives. Ceux-ci permettent d’estimer l’importance relative de chaque

variable dans la variation de la variable cible.

An de quantier cette importance, la contribution relative de chaque variable explicative  est

calculée selon la formule :

Contribution relative =
| |
=1 |  |

× 100 (2.15)

Cette approche permet ainsi d’identier, de manière comparative, les variables qui expliquent

le mieux les uctuations de la variable étudiée.

2-5- Expériences de simulations

Parmi les options pour la physique du modèle ci-dessus enumérées, des sélections clés ont été

eectuées pour le domaine de l’Afrique, notamment le Modèle de Transfert Radiatif Rapide

(RRTM), le schéma de turbulence de l’Université de Washington (UW), le schéma de micro-

physique en vrac de Nogherotto et al. (2016), et le schéma de convection de Tiedtke (1996). Les

processus de surface continentale sont traités par le Modèle de Terre Communautaire, version

4.5 (CLM4.5), qui fournit également des paramètres essentiels utilisés par le schéma de chimie

atmosphérique en phase gazeuse CBM-Z, tels que les résistances de surface, l’humidité, la

température du sol, etc.
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Trois études principales ont été menées dans le cadre de cette thèse. La première étude consiste

dans un premier temps, en une évaluation des principaux paramètres caractéristiques du climat

africain, à savoir la température de surface, les précipitations et la circulation de mousson, an

de valider la capacité de RegCM5 à reproduire correctement le climat régional africain. Puis,

l’impact des émissions biogéniques de NO sur les niveaux de concentration des espèces gazeuses

O3, NO2 et HNO3 est évaluée. Cette étude permet de mesurer l’importance de la prise en compte

des émissions NO par les sols dans la simulation de la chimie atmosphérique de l’azote. Pour

cela, deux simulations diérentes répertoriées dans le tableau IV, ont été menées en utilisant

RegCM5, sur trois ans (Janvier 2010- Février 2013). Les deux premiers mois de cette période

sont utilisés comme période de mise en route pour les deux expériences (phase d’initialisation

du modèle : "spin-up") et ne sont pas pris en compte dans l’analyse des résultats. Le domaine

de simulation s’étend de 19,35°S à 35,48°N en latitude et de 24,98°W à 41,65°E en longitude.

Ce domaine a été soigneusement déni an d’englober les principaux processus climatiques

et atmosphériques pertinents pour cette étude, tels que la mousson ouest-africaine et le creux

thermique saharien, ainsi que les régions fortement inuencées par la combustion de biomasse

et les émissions anthropiques (Afrique de l’Ouest, du Centre et de l’Est). Bien qu’il ne couvre

pas l’ensemble du continent africain, le domaine se concentre sur les zones les plus actives

en matière d’émissions biogéniques de NO (BioNO) et inclut l’ensemble des sites de mesure

du réseau INDAAF utilisés pour l’évaluation du modèle. La gure 15 présente le domaine de

simulation ainsi que la localisation des sites de mesure INDAAF.

Les deux derniers volets sont eectués sur une période plus longue (janvier 2011 – décembre

2019). Le troisième volet porte sur l’estimation du bilan régional du dépôt d’azote par le modèle

RegCM5 à l’échelle du domaine d’étude et des principaux écosystèmes africains. Le quatrième

volet analyse l’inuence des émissions d’azote et de certains facteurs climatiques (température,

précipitation, vent) sur la variabilité de ces dépôts d’azote. Pour ces deux derniers volets, le

domaine de simulation a été réduit par rapport à celui utilisé dans les deux premières études,

en raison de la durée plus longue des simulations et des ressources de calcul limitées dont nous

disposions. Le compromis consistait à restreindre spatialement le domaine tout en conservant

les zones les plus actives et représentatives, an de garantir la faisabilité des simulations tout en

assurant la pertinence scientique des analyses menées. Il s’étend donc de 6°S à 30°N en lati-

tude et de 20°W à 39°E en longitude. Un accent a également été mis sur quatre sous-domaines

distincts pour des analyses spéciques, chacun présentant des caractéristiques spéciques en
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termes de cycle annuel de précipitations : Sahel (10W-38E ; 10N-16N), Côte de Guinée (13°W-

10°E; 5°N-10°N), Afrique de l’Est (29°E-40°E; 6°S-10°N) et Afrique Central (10°E-29°E;

6°S-10°N).

Tableau IV : Synthèse des expériences de simulation.

Nom Période Spin-up Description

BASE Jan 2010 - Fev 2013 Jan-Fev 2010 Simulation sans BioNO

BIONO Jan 2010 - Fev 2013 Jan-Fev 2010 BASE + BioNO

DEP Nov 2010 - Dec 2019 Nov-Dec 2010 BASE + BioNO

1. Simulation BASE : Avec les émissions de combustion de biomasse et anthropiques, sans

émissions de NO provenant des sols (période : 3 ans).

2. Simulation BIONO : Avec les émissions de combustion de biomasse, anthropiques et les

émissions de NO provenant des sols (période : 3 ans).

3. Simulation DEP : Avec les émissions de combustion de biomasse, anthropiques et les

émissions de NO provenant des sols (période : 9 ans).

Toutes les simulations ont été réalisées avec une résolution horizontale de 30 km x 30 km en

longitude et en latitude, avec 35 niveaux verticaux (1000 hPa - 3,6 hPa). L’intervalle de temps

entre deux mises à jour successives des variables atmosphériques (vent, température, humidité,

etc.) au cours de la simulation (pas de temps du modèle) est de 210 secondes.

Conclusion partielle

Ce chapitre a présenté l’ensemble des outils et données utilisés pour étudier la variabilité

et les tendances des dépôts d’azote en Afrique. Il a d’abord introduit le cadre des projets

INSA et INDAAF, en soulignant leur rôle respectif dans l’acquisition de données de terrain

et le développement des approches de modélisation. Le modèle régional climatique RegCM5

a été présenté en détail, notamment son cœur dynamique (MOLOCH), ainsi que les schémas

physiques et chimiques utilisés pour représenter les processus atmosphériques et de surface.

Les diérentes catégories de données utilisées ont ensuite été décrites. Il s’agit des données de

forçage météorologique (la réanalyse ERA5) et de chimie (la réanalyse CAMS), des données

d’observation pour l’évaluation des concentrations (stations INDAAF, réanalyse, modèle de

référence, produits satellites), ainsi que des inventaires d’émissions anthropiques, de combustion

de biomasse et biogéniques nécessaires à la simulation des concentrations et dépôts d’azote.
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Enn, les outils statistiques retenus pour l’analyse ont été explicités : le test de Mann-Kendall

pour la détection de tendances, le calcul du MAD et de l’APDM pour caractériser la variabilité

interannuelle, ainsi que la régression linéaire multiple permettant d’estimer les contributions

relatives des facteurs explicatifs. Cette méthodologie constitue le socle des analyses présentées

dans les chapitres de résultats.
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CHAPITRE 3 : MODÉLISATION RÉGIONALE DE L’IMPACT DES
ÉMISSIONS DE NO BIOGÉNIQUE SUR LA CHIMIE ATMOSPHÉ-
RIQUE EN AFRIQUE

Ce chapitre s’intéresse à la modélisation régionale de l’inuence des émissions de monoxyde

d’azote biogénique (BioNO) issues des sols africains sur la chimie atmosphérique. L’analyse

repose sur des simulations réalisées avec le modèle climatique régional RegCM5, couplé à un

module de chimie atmosphérique intégrant une paramétrisation interactive des émissions de

BioNO. Deux expériences de modélisation (avec et sans BioNO) ont été menées an d’évaluer

l’impact des ux biogéniques sur les concentrations de NO2, HNO3 et O3. Les simulations sont

confrontées à des données d’observation in situ (réseau INDAAF), à des données satellitaires

(OMI, TROPOMI), à des réanalyses chimiques (CAMS), ainsi qu’à des modèles de référence

comme GEOS-Chem. Certains résultats de ce chapitre ont fait l’objet d’une publication dans la

revue Atmospheric Chemistry and Physics (ACP) en 2025 (voir la partie Publication).

3-1- Validation du climat régional simulé

Avant d’étudier les processus chimiques atmosphériques et les interactions avec les émissions

biogéniques, il est essentiel d’évaluer la capacité du modèle RegCM5 à reproduire le climat

régional africain. La validation du climat simulé permet de s’assurer que les grandeurs mé-

téorologiques majeures (température, précipitation, circulation de mousson) sont correctement

représentées, car elles inuencent directement les processus de formation, de transport et de

dépôt des composés chimiques atmosphériques. Dans le cadre de cette étude, les simulations

climatiques ont été réalisées sur une période de trois ans. L’évaluation porte principalement sur

les moyennes saisonnières et journalières de la température, des précipitations et des champs

de vent, éléments clés du climat régional africain. Une analyse climatique exhaustive ne rele-

vant pas des objectifs de ce travail, seuls les paramètres ayant un impact direct sur la chimie

atmosphérique sont considérés ici. Les résultats du modèle sont comparés à diérentes bases de

données d’observation, notamment les réanalyses ERA5 pour la température et les champs de

vent, ainsi que les données TRMM pour les précipitations. Cette comparaison permet de mettre

en évidence les performances globales du modèle, d’identier les biais régionaux et de juger de

la abilité des sorties climatiques en vue des analyses chimiques présentées dans les sections

suivantes.
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3-1-1- Circulation de mousson et ux régionaux
La mousson ouest-africaine constitue un élément central du climat régional, en particulier entre

le golfe de Guinée et la bande sahélienne. Une bonne représentation de cette dynamique est

indispensable pour comprendre les variations saisonnières du climat et leurs implications sur la

chimie atmosphérique.

Les champs de vent moyens à 850 hPa simulés par le modèle RegCM5 ont été confrontés aux

données de réanalyse ERA5 (Figure 17). Cette altitude correspond à la couche active de la mous-

son. Les résultats montrent que le modèle parvient à reproduire les principales caractéristiques

du ux de mousson, avec un vent moyen de sud-ouest atteignant jusqu’à 17°N, ainsi qu’une

circulation de type harmattan plus au nord. Le front de mousson et la dépression thermique

saharienne (Saharan Heat Low, SHL) sont également bien localisés, bien que l’amplitude du

SHL soit sous-estimée (Figure 17). Cette sous-estimation est susceptible d’aaiblir l’intensité

du ux de mousson simulé, en particulier entre le golfe de Guinée et le Sahel, ce qui pourrait

contribuer à la sous-estimation des précipitations sahéliennes observée, discutée dans la section

suivante (cf Figure 18-c). Ce lien est cohérent avec les mécanismes décrits par plusieurs études

antérieures (par exemple, Chauvin et al., 2010; Evan et al., 2015). En dehors de la zone de

mousson, RegCM5 restitue également correctement les faibles vitesses de vent observées dans

la région équatoriale centrale, avec une bonne concordance spatiale avec les données ERA5.

Figure 17 : Comparaison entre vitesses du vent de mousson.
Vent estimé à 875 hPa pour la période JJA (Juin-Juillet-Août) pour la réanalyse ERA5 et la simulation
RegCM5.

Malgré quelques biais d’intensité, ces résultats indiquent que la circulation atmosphérique

régionale est globalement bien représentée par le modèle, ce qui renforce la crédibilité des
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simulations utilisées dans le cadre de cette étude.

3-1-2- Température de surface
La température de surface à 2mètres est un paramètre fondamental dans l’évaluation desmodèles

climatiques régionaux, en particulier en Afrique où les contrastes thermiques entre le Sahara et

les zones forestières tropicales sont marqués.

Le modèle RegCM5 parvient à reproduire globalement les gradients latitudinaux de tempéra-

ture, avec des températures élevées dans les régions sahariennes et plus modérées dans les zones

équatoriales forestières. Cependant, une analyse plus ne des simulations révèle un biais froid

notable dans la région située entre le nord du Sahel et le sud du Sahara, avec des écarts allant de

-5 à -1°C pendant la saison de mousson (Juin–Juillet–Août), comme le montre la Figure 18-f. Ce

biais est cohérent avec ce qui est rapporté dans plusieurs études antérieures (Sylla et al., 2012;

Tadross et al., 2006), et pourrait s’expliquer par un déséquilibre dans le budget radiatif de surface.

En eet, ce dernier dépend des ux nets de rayonnement court (SW) et long (LW), eux-mêmes

inuencés par des paramètres de surface, la couverture nuageuse et la présence d’aérosols. Des

estimations excessives de la couverture nuageuse en altitude (Sylla et al., 2012) ou une modé-

lisation inadéquate des aérosols (Lavaysse et al., 2011) pourraient également contribuer à ce

biais négatif. Dans la région du Saharan Heat Low (SHL), ce biais froid semble cohérent avec

un aaiblissement du ux de mousson et une réduction des précipitations simulées.

À l’inverse, dans les régions équatoriales, une légère sous-estimation des températures pourrait

être liée à un excès de précipitations simulées, entraînant un refroidissement par eet de rétroac-

tion sol-atmosphère. Ce phénomène est appuyé par les travaux de Sylla et al. (2012), qui ont mis

en évidence une corrélation entre biais froids en température et biais positifs en précipitations.

Par ailleurs, une surestimation locale des températures a été observée sur la côte de l’Afrique

centrale (Mbienda et al., 2023), probablement liée à une représentation insusante des nuages

bas fréquents dans cette région (Philippon et al., 2019).

Dans l’ensemble, bien que certains biais persistent régionalement, la simulation des tempéra-

tures de surface par RegCM5 reste réaliste à l’échelle continentale, et permet de garantir une

représentation cohérente des conditions météorologiques nécessaires aux analyses chimiques à

venir.
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3-1-3- Températures journalières
En complément de l’analyse des moyennes saisonnières, l’étude des distributions journalières

de température permet de mieux évaluer la représentation de la variabilité thermique à court

terme dans le modèle. Cette approche est particulièrement utile pour identier les biais dans la

fréquence des événements chauds ou modérés, qui inuencent les processus physico-chimiques

atmosphériques. L’analyse a été conduite pour la période JJA, sur la zone sahélienne dénie entre

10°W–10°E et 10°N–16°N. Cette région présente à la fois un régime pluviométrique distinctif

et une forte sensibilité aux émissions de BioNO, ce qui en fait un domaine d’intérêt prioritaire

pour cette étude.

Des fonctions de densité de probabilité (PDF) ont été tracées an de comparer les températures

simulées par RegCM5 à celles de la réanalyse ERA5 (Figure 18-h). Les résultats montrent

que la distribution simulée est globalement cohérente avec les observations, bien que le pic de

fréquence soit légèrement décalé. Le modèle simule une fréquence élevée (>18 %) de jours avec

des températures comprises entre 10 et 30°C, alors que moins de 15% des journées dépassent les

30 °C. À l’inverse, ERA5 montre une part plus importante de journées chaudes (25-35 °C), avec

une fréquence de 2 à 16%, contre 1 à 13%pourRegCM5.Cette sous-estimation des températures

élevées est cohérente avec le biais froid mis en évidence dans les analyses saisonnières (Figure

18-f). Malgré ces écarts, la forme générale de la distribution est bien capturée, ce qui indique

une capacité raisonnable du modèle à reproduire la variabilité thermique journalière dans cette

zone clé.

3-1-4- Précipitation spatiale
Les précipitations jouent un rôle central dans la dynamique du climat régional africain. Leur

représentation réaliste est indispensable pour la modélisation des processus atmosphériques, en

particulier dans les régions tropicales fortement inuencées par la mousson.

Dans la simulation RegCM5, les valeurs de précipitation saisonnière (JJA) varient de 0 à plus

de 13 mm.jour−1 sur l’ensemble du domaine d’étude. Les distributions spatiales simulées sont

globalement cohérentes avec les observations TRMM, notamment en ce qui concerne l’empla-

cement des maxima et des gradients pluviométriques (Figures 18-a et 18-b). Le modèle reproduit

correctement la ceinture de pluie sahélienne, associée à la Zone de Convergence Intertropicale

(ZCIT), qui s’étend des montagnes du Darfour à l’Est jusqu’au golfe de Guinée et l’océan

Atlantique. Cependant, des biais notables subsistent. On observe une sous-estimation des préci-

pitations dans les régions sahélienne et d’Afrique centrale (allant de -5 à -0,5 mm.jour−1), et une
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surestimation dans certaines zones équatoriales, notamment les hauts plateaux camerounais (de 1

à 5 mm.jour−1). Ces écarts peuvent être partiellement attribués à une combinaison d’incertitudes

liées aux jeux de données d’observation et de limitations du modèle dans la représentation des

processus physiques. Par exemple, les données TRMM tendent à sous-estimer les précipitations

sur certaines zones (Afrique de l’Est, hauts plateaux de Guinée et du Cameroun) par rapport aux

données GPCP, qui sont quant à elles davantage cohérentes avec les mesures pluviométriques

au sol (Sylla et al., 013b; Nikulin et al., 2012). Il est important de souligner que la simulation

des précipitations est fortement sensible aux choix des paramétrisations physiques du modèle,

notamment en ce qui concerne la convection, le schéma de surface continentale ou encore la

couche limite atmosphérique. En particulier, la représentation des systèmes convectifs tropicaux,

qui dominent les précipitations en Afrique, constitue une source majeure d’incertitude dans les

modèles régionaux. Le nombre de combinaisons possibles étant important, l’optimisation du

modèle constitue un processus complexe et long (KhayatianYazdi et al., 2021). Malgré ces

limites, les biais observés dans les simulations restent dans des marges comparables à celles des

modèles climatiques globaux de référence (CMIP6) et des modèles régionaux utilisés dans le

cadre de CORDEX pour l’Afrique (Bucchignani et al., 2018; Zittis et al., 2016).

Ces résultats conrment la capacité du modèle RegCM5 à représenter correctement les grandes

structures des précipitations saisonnières en Afrique, tout en mettant en évidence les zones

d’incertitude à considérer dans l’interprétation des résultats chimiques.

3-1-5- Précipitations journalières
L’analyse des précipitations journalières permet de compléter l’évaluation du modèle en exami-

nant sa capacité à reproduire la fréquence et l’intensité des événements pluviométriques. Cette

évaluation repose également sur l’étude des fonctions de densité de probabilité (PDF) pour la

période JJA, dans la région sahélienne (10°W–10°E; 10°N–16°N), choisie en raison de son ré-

gime pluviométrique particulier et de son exposition marquée aux émissions BioNO, qui seront

étudiées plus en détail par la suite.

Les résultats (Figure 18-g) montrent que RegCM5 parvient à reproduire correctement les préci-

pitations faibles (inférieures à 10 mm.jour−1) et extrêmes (supérieures à 100 mm.jour−1), avec

une bonne concordance avec les données satellitaires TRMM. En revanche, le modèle tend

à surestimer la fréquence des précipitations de moyenne intensité, comprises entre 10 et 60

mm.jour−1. Pour les événements les plus intenses (au-delà de 70 mm.jour−1), les fréquences

simulées restent légèrement inférieures à celles observées par TRMM, ce qui est cohérent avec
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les biais pluviométriques identiés dans les analyses saisonnières précédentes.

Figure 18 : Moyennes estivales simulées des précipitations et de la température de surface.
Les biais sont calculés par rapport aux observations TRMM (précipitations) et CRU (température).
Les distributions de fréquence journalière sont comparées aux données ERA5 (température) et TRMM
(précipitations. Les unités sont : mm.jour−1 pour les précipitations et °C pour la température.

Dans l’ensemble, malgré certains écarts dans les distributions d’intensité, les résultats

conrment que le modèle reproduit de manière cohérente les principales structures de la varia-

bilité journalière des précipitations, en accord avec les observations.

3-1-6- Variabilité latitudinale de la mousson ouest-africaine
La dynamique saisonnière de la mousson ouest-africaine est un marqueur fondamental du cycle

hydrologique régional. Pour l’évaluer, un diagramme de Hovmöller a été construit à partir des

précipitations moyennes en fonction du temps et de la latitude, sur une bande longitudinale

comprise entre 10°W et 10°E. Cette représentation permet d’analyser les principales phases de

la mousson au Sahel, en comparant les données simulées par RegCM5 aux observations issues

du satellite TRMM (Figure 19).
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Les résultats mettent en évidence trois phases caractéristiques du cycle monsoonique africain,

telles que décrites dans la littérature (Hourdin et al., 2010 ; Sultan & Janicot, 2003 ; Koné et

al., 2022). La première phase, correspondant à l’installation de la saison des pluies ("la pré-

mousson"), débute à la mi-avril dans les observations TRMM, avec un noyau de précipitations

concentré entre 4° et 7°N, le long de la côte guinéenne. Dans la simulation RegCM5, cette phase

est retardée d’environ unmois, avec un début vers lami-mai à juin, et une intensité pluviométrique

plus faible que dans les observations. La deuxième phase, représentant ("la phase de mousson"),

est marquée par une migration vers le nord de la bande principale de précipitations, atteignant

environ 15°N entre juillet et septembre. Cette remontée est bien reproduite par le modèle, bien

que le maximum simulé ne remonte pas aussi loin vers le nord que celui observé, ce qui conrme

l’existence d’un biais sec dans la région sahélienne déjà évoqué précédemment.

Figure 19 : Diagramme de Hovmöller des précipitations mensuelles.
Les précipitations (en mm.jour−1) sont moyennées entre les longitudes 10°W et 10°E sur l’ensemble de
la période d’étude.

Enn, la troisième phase correspond au retrait de la mousson, avec un retour progressif des

précipitations vers la côte à partir de septembre. Cette phase est également bien capturée par

RegCM5, même si les précipitations simulées en n de saison apparaissent plus intenses que

celles mesurées par TRMM.

Dans l’ensemble, les structures saisonnières latitudinales de la mousson ouest-africaine sont

raisonnablement bien représentées par le modèle, avec de bonnes performances lorsqu’on les

compare aux données d’observation.

Les résultats présentés ci-dessus montrent que le modèle RegCM5 est capable de reproduire

de manière satisfaisante les principales caractéristiques climatiques régionales. Cette évaluation

positive de ses performances constitue une base solide pour l’analyse qui suit, dédiée à l’étude de
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la chimie atmosphérique. Dans la section suivante, nous nous concentrons plus spéciquement

sur la modélisation des émissions de NO d’origine biogénique (BioNO), ainsi que sur leur impact

sur les concentrations troposphériques de NO2, HNO3 et O3.

3-2- Simulation des émissions de BioNO

3-2-1- Facteurs de contrôle des BioNO
L’humidité du sol est l’un des facteurs majeurs régissant l’activité microbienne à l’origine des

émissions de BioNO. Dans ce contexte, la simulation de ce paramètre dans RegCM5 a été

évaluée par comparaison avec les données du système d’assimilation FLDAS (Famine Early

Warning Systems Network Land Data Assimilation System) (McNally et al., 2018). Comme

illustré par la Figure 20 (b-c et e-f), les plus fortes valeurs d’humidité du sol en saison JJA sont

localisées dans les zones de forêt dense (entre 7°S et 4°N) et dans les régions où les précipitations

sont plus intenses. Malgré une légère sous-estimation globale des valeurs simulées par rapport

aux observations FLDAS, notamment dans les zones sahariennes, RegCM5 parvient à bien

représenter la distribution spatiale de l’humidité du sol, aussi bien en DJF qu’en JJA. Il convient

toutefois de souligner que la abilité des données FLDAS en régions arides reste limitée, en

raison du manque de données in-situ et de la diculté des capteurs satellitaires à restituer

correctement l’humidité des sols secs (Rao et al., 2022).

La distribution spatiale des émissions simulées de BioNO reète logiquement l’inuence des

variables environnementales intégrées dans le modèle ANN utilisé (Delon et al., 2007). Ainsi,

les régions sahariennes situées au nord (vers 16°N) présentent des émissions très faibles, en

lien avec un faible contenu en azote, une absence d’apports exogènes en azote, une humidité

du sol minimale et des sols très sableux. Ces derniers favorisent un drainage rapide et une forte

évaporation, empêchant ainsi le maintien d’une humidité susante pour soutenir les processus

microbiens producteurs de NO (Delon et al., 2008). Entre 8°N et 16°N, dans la région sahélienne,

les zones à fortes émissions de BioNO sont localement associées à une combinaison favorable

d’humidité du sol, de pH, et d’apports azotés importants (apports montrés dans les travaux de

Potter et al. (2010). La variabilité saisonnière de ces « hotspots » est essentiellement contrôlée

par l’humidité des sols (Figure 20), elle-même pilotée par la dynamique de la mousson.
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Figure 20 : Émissions simulées de BioNO et comparaison de l’humidité du sol pour les saisons
DJF et JJA.
Elles sont exprimées en mgm−2 jour−1. L’humidité du sol provient du modèle de surface Noah de FLDAS
(profondeur de sol 10–40 cm, en %).

Dans les régions forestières plus au sud (régions à fort LAI), les émissions sont réduites par

l’eet d’inhibition de la canopée, qui limite les émissions du sol vers l’atmosphère. Par ailleurs,

l’algorithme de type réseau de neurones articiels (ANN) utilisé dans cette étude, conçu à partir

de données issues majoritairement de régions semi-arides et tempérées, montre de meilleures

performances sur la bande sahélienne que dans les zones forestières (Delon et al., 2008). Dans

ces dernières, la dynamique des émissions est inuencée par des processus spéciques, tels

que la densité de la couverture végétale, la richesse en matière organique ou encore la diversité

des communautés microbiennes (Pilegaard, 2013). Cette variabilité suggère la nécessité d’un

entraînement plus spécique dumodèle ANN pour améliorer sa robustesse dans des écosystèmes

tropicaux humides.

3-2-2- Estimation des ux d’émission
La validation des émissions simulées de BioNO en Afrique est rendue dicile par le manque de

mesures directes disponibles. Dans ce contexte, les résultats du modèle RegCM5 sont comparés

à une sélection de données issues de la littérature et de campagnes de terrain.
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Les ux simulés de BioNO dans cette étude varient de 0,02 à 7 mg·m−2·jour−1, ce qui correspond

à des moyennes saisonnières allant de 0,1 à 37,52 ngN·m−2·s−1. Ces valeurs sont en bon accord

avec celles rapportées dans la littérature, notamment par Delon et al. (2008), qui indiquent des

ux compris entre 0,43 et 6,52 mg·m−2·jour−1, ou par Davidson & Kingerlee (1997), avec des

estimations allant de 0,5 à 28 ngN·m−2·s−1. Les simulations sont également cohérentes avec les

mesures issues du vol B227 de l’avion BAe-146 dans le cadre du programme FAAM (Facility

for Airborne Atmospheric Measurements), dont les données varient de 0,8 à 35 ngN·m−2·s−1.

En revanche, les ux simulés restent supérieurs aux estimations de Ganzeveld et al. (2002) pour

la région sahélienne, qui se situent entre 2,32 et 11,6 ngN·m−2·s−1. Ils sont toutefois proches

des mesures issues de la campagne de terrain DACCIWA en Afrique de l’Ouest, menée en juin

et juillet 2016, qui ont montré des ux allant jusqu’à 48,39 ngN·m−2·s−1 (Pacico et al., 2019).

Feig et al. (2008) ont obtenu des valeurs similaires pour l’Afrique australe, avec des ux compris

entre 4,7 et 27,01 ngN·m−2·s−1. Un résumé comparatif des estimations issues de la littérature

est présenté dans le Tableau V, an d’illustrer la cohérence des ux simulés avec les valeurs

mesurées ou modélisées dans diérentes études régionales sur le continent africain.

Tableau V : Résumé de quelques estimations d’émissions de BioNO issues de la littérature.

Région / Biome Intervalle des ux

(ngN·m−2·s−1)

Période Référence

Sahel 2,32 - 35,29 Août 2006 Delon et al. (2008)

Sahel 2,32 - 11,6 Ganzeveld et al.

(2002)

Niger 0,8 - 35 Août 2006 Vol B227 Flight

B227 (FAAM, https:

//www.faam.ac.uk)

Afrique de l’Ouest 0 - 48,39 Juin–Juillet 2016 Pacico et al. (2019))

Savane semi-aride

(Afrique du Sud)

4,7 - 27,01 Juin 2003 - Octobre

2005

Feig et al. (2008)

Pâturage sahélien

semi-aride (Dahra,

Sénégal)

2 - 10 Juillet 2012, Juillet

2013, Novembre

2013

Delon et al. (2017)

À l’échelle du domaine de simulation, la quantité totale d’azote émise par les émissions de
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BioNOvarie entre 0,01 et 4,4 TgN·mois−1. En se focalisant sur la région sahélienne (10°W–10°E,

10°N–20°N), correspondant à une surface d’environ 2,3 millions km2, les émissions simulées

vont de 0,0006 à 0,23 TgN·mois−1. Ces résultats sont cohérents avec les estimations de Stewart

et al. (2008), qui rapportent une fourchette de 0,03 à 0,3 TgN sur deux mois (juillet-août),

ou encore celles de Yan et al. (2005), qui proposent une valeur annuelle de 1,373 TgN pour

l’ensemble du continent africain. Delon et al. (2010) ont estimé à 0,35 TgN·an−1 les émissions

annuelles sur le Sahel, tandis que Vinken et al. (2014), à partir de données issues de l’instrument

OMI (Ozone Monitoring Instrument), ont évalué ce ux à 0,52 TgN·an−1. Ces estimations sont

du même ordre de grandeur que celle de Williams et al. (2009), qui propose une valeur de 0,575

TgN·an−1 à partir d’inventaires biogéniques. Enn, il convient de noter que nos estimations

simulées sont plus élevées que celles obtenues par Simpson & Darras (2021) dans le cadre du

programme européen CAMS , à l’aide du modèle EMEPMSC-W (Meteorological Synthesising

Centre – West of the European Monitoring and Evaluation Programme). Dans leur étude, les

émissions varient de 0 à 3,5 mg·m−2·jour−1 pour la même région et période. L’inclusion dans

notre algorithme ANN de paramètres de surface supplémentaires susceptibles de contrôler les

émissions pourrait expliquer ces écarts.

3-3- Analyse des concentrations simulées et impact des émissions de BioNO

3-3-1- NO2 régional : comparaison aux données de réanalyse et de modèle de référence
Nous analysons tout d’abord les concentrations saisonnières simulées de surface en NO2 pour la

simulation BASE, sur l’ensemble du domaine. Les résultats sont comparés aux données de réana-

lyse (CAMS) ainsi qu’aux sorties d’un modèle global de chimie atmosphérique (GEOS-Chem).

La variabilité des concentrations simulées de NO2 dans la région d’étude est principalement gou-

vernée par les émissions de feux de biomasse (voir Figure 15, ce qui se traduit par des structures

spatiales et saisonnières similaires entre RegCM5, CAMS et le modèle GEOS-Chem (Figure

21). Cette cohérence s’explique par l’accord général entre les diérents inventaires d’émissions

de biomasse utilisés.

Cependant, des divergences sont observées à l’échelle régionale, en particulier en Afrique de

l’Ouest. Les modèles à résolution plus ne (RegCM5 et la réanalyse CAMS) permettent de

mieux représenter les détails spatiaux que le modèle global à maille plus grossière. De manière

générale, les concentrations simulées de surface en NO2 par RegCM5 dans la conguration

BASE sont plus faibles (de 0,7 à 0,9 ppb) que celles fournies par CAMS et GEOS-Chem,
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notamment sur la région sahélienne en JJA. Ces diérences sont cependant atténuées dans les

zones de feux de biomasse situées principalement au centre (en DJF) et au sud (en JJA) du

continent africain. L’écart entre les estimations résulte essentiellement des diérences dans

la prise en compte des émissions de NO, notamment les sources biogéniques (BioNO), an-

thropiques et issues des feux. Dans la simulation BASE, les émissions de BioNO ne sont pas

incluses. À l’inverse, CAMS s’appuie sur une climatologie xe issue de la base de données

POET http://www.aero.jussieu.fr/projet/ACCENT/POET.php, tandis que GEOS-Chem utilise

une paramétrisation dynamique basé sur le schéma de Hudman et al. (2012), pour les émissions

de BioNO. D’autres facteurs, comme la hauteur d’injection des panaches de biomasse et les ux

de NO associés, peuvent également contribuer aux diérences observées.

L’introduction des émissions de BioNO dans RegCM5 permet de combler partiellement

ces écarts en augmentant les concentrations de surface en NO2, qui deviennent plus proches,

voire supérieures à celles de CAMS (Figures 21-b et 21-f), notamment dans les écosystèmes de

transition comme les savanes et prairies (voir Figure 13).

Pour quantier l’impact des BioNO sur la basse troposphère, nous avons analysé la diérence

entre les simulations BIONO et BASE (Figure 22), sur une coupe verticale moyennée entre

10°W et 10°E, de 4° à 21°N. L’ajout des émissions biogéniques entraîne une augmentation

saisonnière des concentrations moyennes de NO2 en surface, de l’ordre de 2 à 4 ppb, avec un

maximum de +3 ppb sur la région sahélienne (10–21°N) en JJA.
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Figure 21 : Comparaison des concentrations de NO2 simulées.
La comparaison est faite entre la simulation BASE, la simulation BIONO, la réanalyse CAMS et le modèle
GEOS-Chem pour les saisons DJF et JJA. Les valeurs mesurées aux stations INDAAF sont superposées
et représentées par de petits cercles sur les cartes.
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Figure 22 : Diérences DJF et JJA des concentrations similées.
La diérence est faite entre les simulations BIONO et BASE pour NO2 (a, d), HNO3 (b, e) et O3 (c, f).
Elle est présentée le long du transect 4–21°N et moyennée entre 10°W et 10°E. Les unités sont en ppb.

Cette hausse est cohérente avec les ux de BioNO simulés (Figures 20-a et 20-d) et la distribution

des diérences de concentrations de surface entre les deux simulations (Figures 31-a et 31-d).

Nos résultats s’accordent avec ceux de Delon et al. (2008), qui estiment une augmentation locale

en NO2 de 0,9 ppb induite par les BioNO à 4°E entre 7°N et 21°N. Des simulations globales

(Steinkamp et al., 2009) indiquent également une augmentationmoyenne duNO troposphérique

de 7 à 17 % en DJF et JJA suite à l’ajout des émissions biogéniques.

3-3-2- NO2 régional : comparaison aux observations satellitaires
La comparaison entre les concentrations de NO2 simulées par le modèle RegCM5 et les données

satellitaires met en évidence à la fois les points forts et les limites du modèle (Figures 23 et 24).

Deux jeux de données d’observation ont été utilisés pour évaluer la simulation. Le premier jeu

de données concerne les concentrations de NO2 au niveau de la surface, dérivées à partir des

observations des satellites OMI (Ozone Monitoring Instrument) et TROPOMI (TROPOspheric

Monitoring Instrument), selon la méthodologie développée par Cooper et al. (2022) (Figure 23).

Cette approche combine les colonnes annuelles de NO2 estimées à partir d’OMI, qui sont ensuite

anées spatialement à l’aide des données haute résolution de TROPOMI, puis converties en

concentrations de surface via le modèle chimique GEOS-Chem contraint par des mesures au

sol. Le produit nal fournit des moyennes annuelles de NO2 à une résolution spatiale d’environ

1 km x 1 km.

Le second jeu de données provient des colonnes troposphériques de NO2 issues du satellite

OMI/Aura pour la période 2010–2013 (Figure 9), telles que présentées dans le produit OMNO2d
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(Lamsal et al., 2021). Ces données journalières, à une résolution de 0,25° x 0,25°, sont adaptées

à l’étude des grandes structures spatiales du NO2 troposphérique et ont été ltrées pour ne

conserver que les conditions de ciel peu nuageux (couverture nuageuse < 30 %).

La simulation RegCM5 reproduit correctement la distribution spatiale globale du NO2 sur

le domaine. Les concentrations les plus élevées sont observées, tant dans le modèle que dans les

données satellites, dans les zones sahéliennes et forestières où les feux de biomasse jouent un

rôle majeur (cf. Figure 15). Toutefois, les concentrations simulées sont globalement surestimées

par rapport aux observations issues de TROPOMI (surface) et OMI (colonne troposphérique),

en particulier lorsque les émissions de BioNO sont incluses.

Figure 23 : Comparaison des concentrations moyennes annuelles de surface de NO2.
La comparaison est faite entre la simulation BASE, la simulation BIONO, la réanalyse CAMS, le modèle
GEOS-Chem et le satellite OMI/TROPOMI sur la période 2010-2013. Les valeurs mesurées aux stations
INDAAF sont superposées et représentées par de petits cercles sur la carte.

Cette surestimation peut s’expliquer par plusieurs facteurs : (i) la représentation des émissions

biogéniques et des feux dans lemodèle ; (ii) les incertitudes intrinsèques aux produits satellitaires.

En eet, comme le soulignent Cooper et al. (2022), le processus de conversion des colonnes

observées par satellite en concentrations de surface est sujet à plusieurs sources d’erreur : environ

10 % pour la récupération des colonnes obliques à partir des radiances satellites, et entre 23 et

37 % pour le calcul des facteurs de masse d’air. Ainsi, l’écart entre les simulations et les données

satellitaires pourrait autant provenir des limites du modèle que des incertitudes inhérentes aux
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observations. Une analyse de corrélation spatiale avec les données OMImontre une concordance

modérée entre les modèles et les observations (Figure 24), avec un coecient de corrélation de

Pearson (PCC) de 0,41 sans BioNO, et de 0,37 lorsqu’elles sont incluses.

Figure 24 : Comparaison des colonnes troposphériques deNO2 et corrélation spatiale de Pearson
associée.
La comparaison est faite entre la simulation BASE, la simulation BIONO, le satellite OMI/Aura sur la
période 2010–2013. Les valeurs mesurées aux stations INDAAF sont superposées et représentées par de
petits cercles sur la carte.

Cette légère baisse peut s’expliquer par le fait que les données OMI intègrent toute la colonne tro-

posphérique, tandis que la simulation est inuencée par le mélange vertical et les représentations

locales des sources d’émissions. De plus, certaines émissions diuses (par exemple d’origine

biogénique) ou localisées peuvent ne pas être pleinement captées par les satellites (Ossohou

et al., 2019).

Malgré ces divergences ponctuelles, la structure spatiale des concentrations simulées de NO2

reste globalement en accord avec les observations satellitaires, notamment dans les régions où

les processus à grande échelle (comme les feux) dominent.

3-3-3- NO2 local : comparaison aux observations in-situ
An d’approfondir l’évaluation des concentrations simulées de NO2, les résultats du modèle ont

été comparés aux concentrations mensuelles moyennes issues des stations INDAAF. Les sorties
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du modèle au niveau le plus proche de la surface (environ 40 m du sol) ont été interpolées aux

emplacements des sites de mesure pour la période simulée. Les biais des simulations BASE et

BIONO (calculés à partir des moyennes mensuelles sur 3 ans) ainsi que les corrélations avec les

observations ont été analysés (voir Annexe 5 - Tableau 1 et Figure 26).

Les Figures 25 et 26 montrent que la simulation BASE a tendance à sous-estimer les concen-

trations de NO2, sauf durant les mois de décembre et janvier dans les savanes humides (Lamto,

Djougou), ce qui est également observé dans la réanalyse CAMS (Figure 25). Dans les savanes

sèches (Banizoumbou, Katibougou), la sous-estimation est particulièrement marquée durant

la saison humide, avec un biais pouvant atteindre -4 ppb en juin et octobre à Banizoumbou.

Mostafa et al. (2019), en utilisant le modèle RegCM4, ont également montré une tendance à

la sous-estimation des concentrations mensuelles moyennes de NO2 par rapport aux données

d’observation au Caire (Égypte), avec une sous-estimation maximale observée au mois d’avril

sur quatre sites représentatifs.

L’intégration des émissions de BioNO permet une nette amélioration dans la réduction des biais

pendant la saison humide des savanes sèches. Par exemple, en juin à Banizoumbou, le biais

négatif le plus élevé passe de -4,62 ppb dans la simulation BASE à -3,94 ppb dans la simulation

BIONO. Toutefois, ce biais reste important et est aussi présent dans la réanalyse CAMS (-3,85

ppb) ainsi que dans le modèle GEOS-Chem (-4,54 ppb) pour le même mois et site (Annexe

5 - Tableau 1). De plus, on peut observer dans la gure 25 que la simulation BIONO tend à

produire des concentrations maximales de NO2 au milieu de la saison des pluies, tandis que les

observations indiquent plutôt des pics au début et à la n de cette saison, suggérant un schéma

bimodal. Ce décalage pourrait être dû à l’absence, dans l’approche par réseau de neurones arti-

ciels (ANN), de la prise en compte d’un stock azoté du sol. En eet, dans la région sahélienne, ce

stock atteint un maximum en n de saison des pluies, lorsque la biomasse herbacée sénescente

commence à se décomposer, entraînant une augmentation des ux de BioNO, un processus

non représenté dans le modèle. La distribution temporelle des événements pluvieux pourrait

également contribuer à ce comportement, les émissions les plus fortes ayant tendance à survenir

après une période sèche suivie d’un épisode de pluie (Gasche & Papen, 1999 ; Hickman et al.,

2018 ; Johansson et al., 1988 ; Jaeglé et al., 2005 ; Yienger & Levy, 1995).

Concernant les savanes humides, le modèle reproduit raisonnablement bien les observations

dans la simulation BASE pendant la saison sèche, où des biais positifs sont toutefois observés

(entre 0,2 et 1,6 ppb). Ces concentrations élevées de NO2 sont liées aux émissions issues des feux

84



Partie 2 : Résultats et discussion

de biomasse (Oppenheimer et al., 2004). Selon Ossohou et al. (2019), ces émissions peuvent

expliquer les biais positifs observés à toutes les stations sauf à Banizoumbou et Katibougou.

L’ajout des émissions de BioNO dans le modèle accentue parfois ces biais, notamment à la

station de Djougou où le biais augmente de 1,2 ppb en janvier, soit une augmentation de 79,9

%. Cela pourrait reéter une surestimation des émissions de BioNO par le modèle dans les

savanes humides, possiblement due à une réponse excessive de l’algorithme ANN à l’humidité

du sol, ainsi qu’à une réduction de canopée moins ecace comparée aux régions forestières. Le

modèle GEOS-Chem présente d’ailleurs des biais similaires à Djougou, suggérant un problème

systématique lié aux incertitudes sur les émissions ou à la photochimie locale.

Enn, pour les régions de transition ou les forêts tropicales (Bomassa, Zoétélé), les simulations

BASE et les réanalyses CAMS présentent toutes deux une forte sous-estimation des concentra-

tions par rapport aux mesures INDAAF. Cette sous-estimation pourrait être liée à une mauvaise

représentation des sources anthropiques de NO près de la surface ou des processus chimiques

régionaux. Le modèle GEOS-Chem présente également un biais négatif comparable, atteignant

-1,94 ppb en janvier à Bomassa. De plus, les stations INDAAF sont souvent localisées dans

des zones présentant de forts gradients simulés de NO2, en particulier en saison sèche (DJF),

ce qui peut amplier les écarts locaux entre les observations et la simulation. L’inclusion des

émissions de BioNO permet ici de réduire ces écarts en augmentant les concentrations de NO ,

ce qui rapproche également les niveaux simulés d’ozone des observations (Figures 25 et 26).

Dans l’ensemble, les résultats de la Figure 25 montrent que l’inclusion des émissions de

BioNO conduit à une amélioration notable des concentrations de NO2 de surface simulées

dans certaines stations INDAAF, en particulier dans les zones semi-arides. Cela indique que

la paramétrisation basée sur l’ANN reproduit de manière raisonnable les émissions locales de

NO du sol lorsque les conditions pédoclimatiques sont en accord avec les données d’entraîne-

ment. Cependant, nous soulignons que ces améliorations à l’échelle locale ne se traduisent pas

directement par une représentation able à l’échelle régionale ou continentale. En eet, l’aug-

mentation relativement importante des concentrations de NO2 observée dans certaines régions

lors de l’ajout de BioNO reète la nature épisodique et spatialement hétérogène des émissions

de NO du sol, en particulier dans les zones semi-arides après les événements d’humectation des

sols. Ainsi, ces augmentations n’impliquent pas que les émissions totales de BioNO dépassent

systématiquement les émissions anthropiques ou celles issues des feux de biomasse à l’échelle

continentale. Le fort impact relatif observé localement traduit plutôt la grande sensibilité des

85



Partie 2 : Résultats et discussion

concentrations de NO2 aux émissions épisodiques de BioNO.

Par ailleurs, notre paramétrisation exclut actuellement d’autres sources naturelles de NO : les

émissions de NO issues des éclairs, qui contribuent de façon substantielle au budget tropo-

sphérique tropical en NO (Jaeglé et al., 2005). Leur omission conduit probablement à une

sous-estimation du NOx naturel total et peut entraîner une amplication articielle de l’impact

relatif du BioNO dans nos résultats. De même, les émissions issues des feux de biomasse (BB)

du jeu de données GFED4, bien que largement utilisées, sont connues pour comporter des in-

certitudes et sont probablement sous-estimées en Afrique (par exemple., van Wees & van der

Werf, 2019 ; Giglio et al., 2013). De plus, comme les émissions de BB et de BioNO peuvent

être corrélées saisonnièrement, une partie de l’amélioration observée lors de l’ajout du BioNO

pourrait compenser des émissions de BB sous-représentées ou des émissions de NO d’éclairs

non représentées.

L’extrapolation de la paramétrisation BioNO basée sur l’ANN à des régions dont l’occupation

du sol et les conditions météorologiques sont mal représentées dans les données d’entraînement,

comme les forêts tropicales denses, introduit également une incertitude supplémentaire dans les

simulations à l’échelle régionale. Enn, des études récentes d’inversion basées sur TROPOMI

(Opacka et al., 2025) suggèrent indépendamment que les inventaires ascendants actuels sous-

estiment les sources naturelles de NO en Afrique. Leurs résultats indiquent que les émissions

de NO du sol devraient être augmentées d’environ 26%, tandis que les émissions de NO issues

des éclairs pourraient être sous-estimées d’un facteur 4. Ces conclusions sont en accord avec

nos résultats et soutiennent l’importance d’améliorer la représentation des sources naturelles de

NO , y compris les émissions de BioNO basées sur les processus, pour mieux simuler le NO2

atmosphérique en Afrique.
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Figure 25 : Concentrations mensuelles moyennes de NO2 simulées pour les sites INDAAF.
Les concentrations sont présentées pour la simulation BASE, la simulation BIONO, la réanalyse CAMS
ainsi que les mesures INDAAF.

Figure 26 : Concentrations de surface de NO2 observées (INDAAF) comparées aux concentra-
tions simulées.
Les émissions de BioNO sont prises en compte dans le panneau de droite.

3-3-4- HNO3 régional : comparaison aux données de réanalyse et de modèle de référence
Les simulations montrent une représentation cohérente de la distribution spatiale de HNO3

entre les diérents modèles (Figure 27). Les concentrations simulées par RegCM5 sont relati-

vement proches de celles fournies par la réanalyse CAMS, mais toutes deux restent nettement

inférieures aux concentrations simulées par le modèle GEOS-Chem, ce qui est en partie lié
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aux champs d’ozone (O3) qui seront discutés ultérieurement. Dans la région sahélienne, les

faibles concentrations de HNO3 simulées pendant la saison JJA (run BASE) sont probablement

liées à la sous-estimation de NO2 déjà discutée entre 5° et 20°N, la HNO3 étant un produit

de l’oxydation du NO2. De manière générale, l’ajout des émissions de BioNO augmente les

concentrations spatiales simulées de HNO3, rapprochant les résultats de RegCM5 de ceux des

modèles CAMS et GEOS-Chem (Figure 27). Lorsque les émissions de BioNO sont prises en

compte, les concentrations de HNO3 dans la basse troposphère augmentent jusqu’à 0.3 ppb

(Figure 22), avec une corrélation spatiale évidente avec les zones à fortes émissions de BioNO

(Figures 20-a et 20-d), comme observé pour NO2. Toutefois, l’impact des émissions de BioNO

sur HNO3 est moins marqué que sur NO2. Cette moindre sensibilité est probablement liée à des

mécanismes chimiques complexes contrôlés par la formation des radicaux OH et de l’ozone O3

(Steinkamp et al., 2009). En eet, la formation de HNO3 à partir du NO2 nécessite la présence

d’oxydants tels que OH et O3, dont la concentration est fortement modulée par la photochimie

régionale et les émissions. Par conséquent, l’eet de BioNO sur les concentrations simulées de

HNO3 est moins direct que pour NO2.
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Figure 27 : Comparaison des concentrations de HNO3 simulées.
La comparaison est faite entre la simulation BASE, la simulation BIONO, la réanalyse CAMS et le modèle
GEOS-Chem pour les saisons DJF et JJA. Les valeurs mesurées aux stations INDAAF sont superposées
et représentées par de petits cercles sur les cartes.

3-3-5- HNO3 local : comparaison aux observations in-situ
Comme pour le NO2, les concentrations de HNO3 simulées par RegCM5 et CAMS montrent

une sous-estimation marquée par rapport aux mesures disponibles des stations INDAAF (Figure

28). Les biais sont plus importants durant la saison humide et plus faibles pendant la saison
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sèche, période où les émissions liées aux feux de biomasse dominent par rapport aux émissions

de BioNO (Figure 28/Annexe 5 - Tableau 2). Le biais maximal, observé à la n du mois de

juin en saison des pluies dans les savanes sèches, peut être attribué, au moins en partie, aux

mêmes mécanismes que ceux identiés pour les concentrations moyennes mensuelles de NO2.

Selon Lin et al. (2013), l’augmentation des émissions de NO issues du sol et les taux élevés

d’oxydation de NO sous des conditions chaudes peuvent générer des niveaux atmosphériques

élevés de HNO3.

Malgré une sous-estimation persistante, l’inclusion des émissions de BioNO dans RegCM5

permet de réduire les biais et d’améliorer l’accord avec les observations (Figure 28). Cette

amélioration est visible à tous les sites d’étude avec, par exemple, une réduction du biais négatif

maximale de -1,73 à -1,67 ppb en juin sur les savanes sèches, soit une diminution de 3,51 %.

Ce biais est également présent dans les modèles CAMS et GEOS-Chem pour la même période

et la même station (Katibougou), avec des valeurs atteignant respectivement -1,67 et -1,11 ppb.

Dans les savanes humides, on observe un biais négatif maximal de -0,77 ppb contre -0,80 ppb

en avril (soit une réduction de 4,56 %) et une diminution de 2,27 % du biais en zone forestière.

Au-delà de l’amélioration des niveaux de concentration de surface sur les six sites reculés

et à l’échelle régionale, l’introduction des émissions en ligne via l’algorithme ANN améliore

également la corrélation spatiale entre les concentrations simulées (RegCM5) et celles observées

(INDAAF). Cet enrichissement lié au BioNO permet également demieux représenter l’évolution

saisonnière des niveaux de NO2 et HNO3 par rapport aux mesures (Figures 26 et 29).
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Figure 28 : Concentrations mensuelles moyennes de HNO3 simulées pour les sites INDAAF.
Les concentrations sont présentées pour la simulation BASE, la simulation BIONO, la réanalyse CAMS
ainsi que les mesures INDAAF.

Figure 29 : Concentrations de surface de HNO3 observées (INDAAF) comparées aux concen-
trations simulées.
Les émissions de BioNO sont prises en compte dans le panneau de droite.

3-3-6- Ozone régional : comparaison aux données de réanalyse et de modèle de référence
La photochimie de l’ozone, en interaction avec les processus de transport, d’émission et de dépôt,

joue un rôle central dans le contrôle des concentrations de composés azotés dans l’atmosphère.

La simulation de l’ozone troposphérique reste un dé important en raison des nombreuses

sources de variabilité et d’incertitude (Young et al., 2018). Elle dépend d’un ensemble complexe
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de facteurs interdépendants, tels que les émissions de précurseurs, la variabilité météorologique,

la production et la destruction photochimiques, le dépôt de surface, le transport à longue distance,

ainsi que les échanges entre stratosphère et troposphère (Lelieveld & Dentener, 2000).

Nous analysons ici la capacité du modèle RegCM5 à reproduire l’ozone régional, ainsi que

l’impact des émissions de BioNO sur la production d’ozone à l’échelle continentale. La gure

30 montre les concentrations régionales d’ozone simulées à la surface par RegCM5 dans les

expériences BASE et BIONO, comparées à la réanalyse chimique CAMS et au modèle GEOS-

Chem. Une forte saisonnalité des concentrations de surface en O3 est observée entre les saisons

hivernale (DJF) et estivale (JJA), comme l’illustre la Figure 30. Durant la saison DJF, une

production importante d’ozone est localisée entre 5°N et 15°N, en lien avec les feux de biomasse

(Figure 15). Les concentrations simulées par RegCM5 montrent des motifs spatiaux cohérents

avec ceux deCAMS et deGEOS-Chem,mais avec des valeurs plus faibles dans les zones sources,

GEOS-Chem achant les concentrations les plus élevées. Dans les régions où la production

chimique locale est faible, telles que le Sahara, le niveau de fond en O3 est principalement

contrôlé par le transport vertical et de longue distance (Sauvage et al., 2005). Ces résultats

soulignent la plus-value des conditions aux limites chimiques améliorées utilisées dans RegCM5,

qui permettent de mieux représenter les concentrations saisonnières en O3, comparativement à

l’approche par défaut, tout en prenant en compte les événements de transport à grande échelle.
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Figure 30 : Comparaison des concentrations de O3 simulées.
La comparaison est faite entre la simulation BASE, la simulation BIONO, la réanalyse CAMS et le modèle
GEOS-Chem pour les saisons DJF et JJA. Les valeurs mesurées aux stations INDAAF sont superposées
et représentées par de petits cercles sur les cartes.

En JJA, on observe également une cohérence entre les gradients continentaux simulés par

RegCM5 et ceux de la réanalyse CAMS et du modèle GEOS-Chem. Toutefois, une légère

surestimation de l’ozone est notée sur l’Afrique du Nord, attribuable à une intensication du

transport vertical et du mélange durant la mousson ouest-africaine. Ce phénomène pourrait

aussi s’expliquer par un transport sud-nord plus ecace en JJA (Sauvage et al., 2007), ou encore
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par une surestimation des échanges stratosphère-troposphère et de la production photochimique

locale sous forte radiation solaire (Li et al., 2019). En revanche, dans les régions méridionales

dominées par les feux de biomasse, où se concentrent les «points chauds» d’ozone (Sauvage

et al., 2007), RegCM5 tend à sous-estimer les concentrations de surface par rapport à CAMS et

surtout à GEOS-Chem.

Il est important de souligner que l’analyse des seules concentrations de surface ore une vue

partielle des divergences inter-modèles. Une évaluation approfondie du budget troposphérique

de l’ozone serait nécessaire pour une analyse plus systématique, mais elle dépasse le cadre de

cette étude. Plusieurs travaux ont montré que les divergences dans les simulations d’ozone par

les modèles sont particulièrement marquées dans les régions tropicales. Par exemple, une com-

paraison approfondie entre les modèles GEOS-Chem et CAM-chem (Community Atmosphere

Model-chemistry) (Lin et al., 2024) a mis en évidence des diérences notables dans les budgets

d’ozone et les prols verticaux, en lien avec des variations dans les schémas de photolyse, les in-

teractions avec les aérosols et les processus de transport convectif. Ces diérences inuencent la

manière dont l’ozone est redistribué verticalement, impactant ainsi les concentrations observées

en surface (Li et al., 2019). Des études comparatives récentes portant sur l’ozone troposphérique

dans diverses régions tropicales, y compris en Afrique, conrment que de telles divergences sont

fréquentes et souvent liées à la manière dont chaque modèle traite les émissions, les hauteurs

d’injection et les dynamiques verticales (Lin et al., 2024). Tsivlidou et al. (2023) soulignent qu’il

est essentiel de prendre en compte la combinaison entre la hauteur d’injection des précurseurs

de l’ozone et le mélange vertical intense caractéristique des tropiques, qui détermine en grande

partie les concentrations en surface. À cela s’ajoutent les interactions non linéaires entre les NO

et les COV, ainsi que les incertitudes liées aux émissions biogéniques, qui doivent être analysées

avec précaution lors de l’interprétation des résultats des modèles.

Les gures 31-c et 31-f illustrent l’inuence des émissions de BioNO sur le champ simulé

d’ozone en surface par RegCM5. La production ou la destruction successive de O3 ne dépend

pas uniquement des concentrations de NO , mais aussi du rapport NO/COV, qui détermine le

régime chimique de l’ozone dans les diérentes sous-régions du domaine. À l’échelle régionale

à continentale, et pour les deux saisons, l’introduction des émissions de BioNO entraîne à la

fois une augmentation et une diminution de la production d’ozone en surface, avec un eet

globalement croissant dans la basse troposphère (Figures 22-c,f et 31-c,f).

Dans les zones coïncidant avec de fortes émissions de BioNO, on observe cependant une réduc-

94



Partie 2 : Résultats et discussion

tion notable des concentrations d’ozone en surface, atteignant jusqu’à 2 ppb. Cette diminution

est probablement liée à des processus de titration de l’ozone, caractéristiques d’un régime limité

en COV. En eet, dans les zones riches en NO (comme les sources de BioNO), la formation

d’ozone peut être limitée par les COV, ou bien alterner entre diérents régimes chimiques selon,

par exemple, l’heure de la journée (Kleinman, 1994 ; Sillman & He, 2002). À mesure que l’on

s’éloigne de ces sources intenses de NO , la réponse moyenne de l’ozone devient positive, tradui-

sant le changement classique de régime chimique en aval des sources. Ce processus est illustré

en JJA dans la région de la mousson (vent vertical «wa») où les sources saheliennes intenses de

BioNO diminuent localement l’ozone de surface, mais contribuent à une augmentation en aval

dans le nord du Sahel et le sud du Sahara (motif dipolaire visible sur la gure 31-f). Dans ce cas,

le rapport NO/COV diminue et le régime chimique devient plus limité en NO (Delon et al.,

2008; Stewart et al., 2008).

En DJF, l’augmentation de l’ozone de surface peut atteindre jusqu’à 4 ppb dans la partie sud

du domaine, tandis qu’en JJA, on observe des hausses allant jusqu’à 3 ppb au-dessus du Sahel et

de l’Afrique de l’Est. En Afrique de l’Ouest, les eets du régime limité en NO s’étendent jusqu’à

la basse troposphère, avec une augmentation moyenne de la concentration en ozone atteignant

4 ppb (Figures 22-c,f). Ce comportement est cohérent avec les résultats de Delon et al. (2008),

qui ont montré qu’une augmentation modérée des concentrations de NO conduit à une légère

hausse de l’ozone simulé à toutes les altitudes (0–15 km), caractéristique d’un régime limité

en NO . Plusieurs études ont conrmé que, dans une grande partie de la troposphère et dans

de nombreuses régions tropicales, y compris en Afrique, la formation de O3 est principalement

limitée par les NO (par exemple Li et al., 2021; Tadic et al., 2021).
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Figure 31 : Diérences DJF et JJA des concentrationsde surface similées.
La diérence est faite entre les simulations BIONO et BASE pour NO2 (colonne de gauche), HNO3
(colonne du centre) et O3 (colonne à droite).

3-3-7- Ozone local : comparaison aux observations in-situ
La comparaison avec les mesures in-situ du réseau INDAAFmontre que l’ajout des émissions de

BioNO améliore peu les concentrations simulées d’ozone à l’échelle locale, contrairement aux

autres espèces étudiées précédemment (Figure 32). On observe toutefois une réduction générale

du biais, traduisant une meilleure concordance entre les valeurs simulées et observées sur la

plupart des sites durant la période de juin à août. Par exemple, en savane sèche, le biais négatif

maximal est réduit de 83,38 % en juin à Banizoumbou (voir Annexe 5 - Tableau 3). Néanmoins,

les émissions de BioNO entraînent parfois une augmentation du biais positif, comme en mars à

Banizoumbou où l’on note une hausse de +2,4 %.

Pour la période JJA, en savanes humides et en forêts équatoriales, on observe une légère diminu-

tion des concentrations simulées de O3 lorsque les émissions de BioNO sont prises en compte,

ce qui conduit à une amélioration très modeste des résultats du modèle. Dans les écosystèmes

forestiers tropicaux, les concentrations en ozone en surface sont fortement inuencées par le

transport régional en provenance des zones de feux, mais aussi par les échanges verticaux locaux

entre la surface et la basse troposphère.
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La comparaison avec les modèles CAMS et GEOS-Chem montre que ces derniers ont égale-

ment des dicultés à représenter dèlement les concentrations d’ozone observées sur les sites

INDAAF. Par exemple, en janvier à Zoétélé, CAMS et GEOS-Chem présentent respectivement

des biais de 24,77 ppb et 49,95 ppb, ce qui reste particulièrement élevé malgré l’utilisation de

schémas chimiques avancés et de techniques d’assimilation de données. Ces écarts suggèrent

que les diérences observées proviennent de limites plus larges dans la représentation de la

dynamique régionale de l’ozone par les modèles. Comparer les concentrations simulées à celles

mesurées in situ peut être délicat, notamment en raison de la présence d’une canopée dense sur

les sites demesure, qui peut fortement inuencer la dynamique locale et la chimie atmosphérique

(Bryan et Steiner, 2013). Les schémas de dépôt secs utilisés pour l’ozone, notamment le schéma

de « big leaf », ne permettent qu’une représentation grossière des processus de dépôt au sein

de la canopée. De plus, certaines pertes chimiques spéciques à la couche de canopée ne sont

pas correctement paramétrées (Ganzeveld & Lelieveld, 2004 ; Sun et al., 2022). Ces processus

de dépôt et de transformation chimique au sein de la canopée devraient idéalement être pris

en compte pour mieux expliquer les écarts entre les simulations et les observations in-situ, en

particulier le fait que les concentrations observées sont systématiquement bien plus faibles que

celles simulées (Figures 32 et 33).

Figure 32 : Concentrations mensuelles moyennes de O3 simulées pour les sites INDAAF.
Les concentrations sont présentées pour la simulation BASE, la simulation BIONO, la réanalyse CAMS
ainsi que les mesures INDAAF.
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Figure 33 : Concentrations de surface deO3 observées (INDAAF) comparées aux concentrations
simulées.
Les émissions de BioNO sont prises en compte dans le panneau de droite.

Conclusion partielle

Ce chapitre a présenté une évaluation des performances du modèle RegCM5 en matière de

simulation climatique et chimique sur la région de l’Afrique intertropicale. Dans un premier

temps, nous avons analysé les variables climatiques clés telles que la température, les préci-

pitations et la circulation de mousson, an de juger de la capacité du modèle à reproduire les

conditions environnementales inuençant les processus chimiques. Les résultats ont montré que

RegCM5 reproduit assez bien les structures saisonnières du climat régional, bien que certaines

sous-estimations persistent, notamment une sous estimation des températures et des précipita-

tions de l’ordre de -5 à -1 °C et de -5 à 0,5 mm.−1, respectivement. À l’échelle régionale, les

concentrations simulées de NO2, HNO3 et O3 s’accordent globalement avec la réanalyse CAMS

et les simulations du modèle de référence GEOS-Chem. À l’échelle locale, des comparaisons

avec les mesures des stations INDAAF ont mis en évidence une sous-estimation des concen-

trations de NO2 et HNO3, en particulier pendant la saison humide sur les stations de savane

sèche, mais également une surestimation notable de l’ozone. Dans un second temps, l’impact

des émissions de BioNO a été analysé. L’introduction de ces émissions permet d’améliorer les

concentrations simulées de NO2 et HNO3 et de réduire les biais dans certaines régions (jusqu’à

86% de réduction en zones forestières par exemple). L’eet sur l’ozone est plus contrasté, avec

des baisses locales liées à la titration par le NO, et des hausses régionales en lien avec un régime

chimique limité en NO . Ces eets varient selon les écosystèmes et les saisons, illustrant la com-

plexité des interactions entre chimie atmosphérique, climat et sources d’émissions. Les résultats

98



Partie 2 : Résultats et discussion

soulignent ainsi la plus-value de l’intégration dynamique des émissions de BioNO, notamment

dans les régions sahéliennes, tout en montrant les limites de l’approche actuelle basée sur un

réseau neuronal articiel (ANN), qui ne prend pas en compte l’évolution du stock d’azote dans

le sol. Cette première évaluation ouvre la voie à une analyse plus détaillée des dépôts azotés,

objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 4 : ESTIMATIONS REGIONALE ET LOCALE DU DEPOT
D’AZOTE

Dans le chapitre précédent, nous avons mis en évidence l’importance de l’intégration des BioNO

dans le modèle, montrant ainsi que cette inclusion améliore la représentation des concentrations

d’espèces en comparaison avec les observations du réseau INDAAF. Forts de ce constat, nous

nous intéressons dans ce chapitre à l’estimation des dépôts atmosphériques d’azote, en nous

appuyant sur une simulation de neuf ans (2011-2019) prenant en compte ces émissions de NO.

4-1- Emissions d’azote

Dans cette partie, les émissions de NO et de NH3 sont analysées, car elles constituent des

facteurs potentiellement majeurs dans le contrôle des concentrations régionales d’azote et des

dépôts associés. La gure 34 présente la distribution géographique (34a et 34b) ainsi que l’évo-

lution mensuelle (34c et 34d) des émissions de NO et de NH3 sur le domaine, moyennées sur la

période 2011–2019. Les émissions les plus élevées de NO sont observées en Afrique de l’Est,

en particulier dans les régions caractérisées par une activité agricole intense et des émissions

biogéniques. Cette répartition coïncide avec la forte activité convective et les saisons humides

marquées qui caractérisent l’Afrique de l’Est (Palmer et al., 2023), favorisant les émissions bio-

géniques et les pratiques agricoles. Des émissions importantes de NO sont également observées

en Afrique centrale (zone forestière), principale source d’émissions liées aux feux de biomasse

(Dajuma et al., 2020), ainsi que sur la côte guinéenne, où les sources anthropiques, telles que

les zones urbaines et le trac routier, prédominent (Oluleye et al., 2021).

Les émissions de NH3 présentent des fortes valeurs dans les zones agricoles, notamment sur

la côte guinéenne et certaines parties de l’Afrique de l’Est. Cette répartition reète l’intensité

des activités agricoles, telles que l’utilisation d’engrais et l’élevage, qui constituent les princi-

pales sources d’émission de NH3 dans les régions tropicales. En comparaison, l’Afrique centrale

présente des émissions plus faibles, en lien avec des pratiques agricoles moins intensives.
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Figure 34 : Émissions de NO et de NH3 entre 2011 et 2019.
La ligne supérieure présente les émissions annuelles totales simulées par RegCM5. Les totaux annuels
sur l’ensemble du domaine (2,65 × 109 hectares) sont indiqués en encadré, et les valeurs simulées
aux stations INDAAF sont superposées sous forme de petits cercles sur les cartes. La ligne inférieure
montre les variations saisonnières des émissions annuelles de NO et de NH3 simulées sur l’ensemble
du domaine.

Le tableau VI présente les émissions simulées de NO et de NH3 moyennées sur la période

2011–2019 pour les diérentes régions. Sur l’ensemble du domaine (2,65 x 109 hectares), les

émissions moyennes sont estimées à 6,69 TgN·an−1 pour le NO et à 3,97 TgN·an−1 pour le

NH3. Les émissions de NO atteignent leur maximum pendant la saison de décembre-janvier-

février (DJF) (Figure 34c), avec une moyenne de 3,208 kgN ha−1 an−1, soit bien au-dessus de

la moyenne annuelle de 2,527 kgN ha−1 an−1 (tableau VII). Ce pic correspond à la saison sèche

en Afrique, caractérisée par une activité intense de feux de biomasse. Les émissions les plus

faibles de NO sont observées entre septembre et novembre (SON), avec une moyenne de 1,972

kgN ha−1 an−1, inférieure à la moyenne annuelle.
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Tableau VI : Émissions annuelles simulées de NOx et NH3.

Espèces Domaine
(TgN an−1)

Sahel Côte de Gui-
née

Afrique de
l’Est

Afrique
Centrale

NOx 6,69 3,806 4,005 6,301 4,111

NH3 3,97 3,425 4,303 4,821 1,562

Elles sont moyennées sur la période 2011-2019 pour les quatre diérentes régions (kgN ha−1 an−1) et
pour l’ensemble du domaine (TgN an−1).

Demanière similaire, les émissions de NH3 sont les plus élevées pendant les périodes mars-avril-

mai (MAM) et juin-juillet-août (JJA), avec des moyennes respectives de 1,983 et 1,521 kgN·

ha−1·an−1, supérieures à la moyenne annuelle de 1,498 kgN ha−1 an−1. Ces pics traduisent une

intensication des activités agricoles, notamment l’application d’engrais, durant ces saisons. Ces

variations saisonnières soulignent l’inuence dominante des feux de biomasse sur les émissions

de NO et des pratiques agricoles sur celles de NH3. Elles se reètent également, en partie, dans

le cycle saisonnier des concentrations simulées, comme il sera discuté dans la section suivante.

Tableau VII : Émissions saisonnières simulées de NO et NH3.

Espèces Saisons Moyenne

NOx MAM 2,216

JJA 2,711

SON 1,972

DJF 3,208

NH3 MAM 1,983

JJA 1,521

SON 1,115

DJF 1,370

Elles sont moyennées sur la période 2011-2019 pour l’ensemble du domaine (kgN ha−1 an−1).

4-2- Validation des concentrations simulées sur la période d’étude

Les concentrations atmosphériques jouant un rôle déterminant dans les processus de dépôt, il

est essentiel de valider celles provenant de nos simulations en les confrontant à des données de

mesure. Dans cette partie, nous nous intéressons aux concentrations simulées de NO2, NH3 et

HNO3 en les comparant aux mesures du réseau INDAAF sur la période 2011–2019, pour les six
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stations représentatives des grands écosystèmes africains.

La performance de la simulation de ces espèces est illustrée à la Figure 35. Une bonne concor-

dance est observée pour l’ensemble des espèces dans les savanes sèches et humides, avec des

coecients de corrélation (R) dépassant souvent 0,4 et des erreurs quadratiques moyennes

(RMSE) inférieures à 3 ppb (Tableau VIII). Ces coecients traduisent la capacité du modèle à

reproduire la variabilité temporelle des concentrations observées. Toutefois, ils ne permettent pas

à eux seuls d’évaluer la qualité absolue des simulations, comme en témoignent les biais parfois

importants observés pour certaines stations. Compte tenu de la longueur des séries temporelles

utilisées (moyennes mensuelles sur 9 ans), ces corrélations peuvent néanmoins être considérées

comme représentatives des relations entre simulations et observations..

Figure 35 : Comparaison des concentrations mensuelles des espèces entre RegCM5 et INDAAF,
moyennées sur la période 2011-2019.

L’analyse des biais met en évidence une surestimation marquée du NO2, avec des biais atteignant

92,57% àKatibougou, 79,28% àLamto et 163,59% àDjougou. Cette surestimation pourrait être
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attribuée à un excès de BioNO, particulièrement en saison humide, conséquence de l’intégration

de l’algorithme ANN dans le modèle, comme cela a été souligné dans le chapitre 3.

TableauVIII : Biaismoyen normalisé (Bias), erreur quadratiquemoyenne (RMSE) et coecient
de corrélation (R).

Espèces Métriques Bani Kati Lam Djou Bom Zoe

NO2 Biais -8,52 92,57 79,28 163,59 -1,06 60,73

RMSE 1,66 2,58 0,69 2,07 0,37 0,64

R 0,11 -0,51 0,64 0,73 0,56 0,42

NH3 Biais -36,54 -48,81 -10,79 -31,80 -90,63 -78,63

RMSE 3,04 2,92 0,97 2,12 6,07 3,02

R 0,66 0,40 0,60 -0,22 0,39 0,08

HNO3 Biais -53,58 -48,66 -50,58 -39,69 -81,78 -71,23

RMSE 0,37 0,37 0,23 0,31 0,32 0,24

R 0,56 0,09 0,36 -0,80 0,26 0,26

R représente le coecient de la correlation entre les concentrations simulées et observées des espèces Nr
(NO2, NH3 et HNO3) sur la période 2011-2019.

Par ailleurs, l’une des observations les plus frappantes de cette évaluation est la sous-estimation

systématique des concentrations de NH3, un biais particulièrement marqué dans les écosys-

tèmes forestiers. Cette sous-estimation résulte probablement d’incertitudes dans les inventaires

d’émissions de NH3, mais également d’un facteur intrinsèque propre à ce composé : sa nature

semi-volatile. En eet, contrairement à la plupart des gaz atmosphériques, NH3 ne suit pas

un cycle unidirectionnel strictement limité à l’émission ou au dépôt, mais s’engage dans un

échange bidirectionnel avec la surface terrestre. Ce phénomène, est cependant souvent négligé

dans les modèles atmosphériques, y compris dans le nôtre, ce qui pourrait limiter leur capacité à

reproduire de manière réaliste les concentrations et dépôts de NH3. Dans de nombreux modèles,

les processus d’émission et de dépôt sec du NH3 sont encore traités de manière indépendante,

ignorant leur interdépendance (Simpson et al., 2012). Cette approche simpliste conduit à une

représentation inadéquate des ux de NH3 et, dans la plupart des cas, à une sous-estimation de

ses concentrations ambiantes. Une approche plus réaliste consiste à adopter une modélisation

bidirectionnelle basée sur un gradient de concentration, intégrant à la fois les processus d’émis-
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sion et de dépôt, an de mieux représenter leur interaction. Ces modèles permettent de capturer

de manière plus précise les ux de surface de NH3 en répondant simultanément aux variations

des émissions et des conditions de dépôt, contribuant ainsi à une meilleure compréhension du

comportement atmosphérique de cette espèce et d’améliorer la précision des simulations. Outre

l’absence de représentation bidirectionnelle dans les modèles, la sous-estimation des concen-

trations ambiantes de NH3 reste également liée à la sous-évaluation des émissions issues des

sources primaires, ce qui introduit un biais structurel dans les simulations (par exemple Zhu

et al., 2015).

4-3- Estimation du dépôt d’azote réactif

Dans le modèle, plusieurs espèces de l’azote réactif sont prises en compte pour le dépôt. Il s’agit

notamment de NO2, NH3, HNO3, pNH+
4 , pNO

−
3 et PAN (PeroxyAcetyl Nitrate) pour le dépôt

sec et de NH+
4 , NO

−
3 , pNH

+
4 , pNO

−
3 , ONIT (Organic NITrates) et HNO4 pour le dépôt humide.

Ces espèces, sous forme gazeuse ou particulaire, interagissent avec les surfaces terrestres et

sont déposées via des processus physico-chimiques d’absorption et d’impaction (dépôt sec)

ainsi que par le lessivage atmosphérique induit par les précipitations (dépôt humide). Cette

section présente l’estimation spatiale du dépôt de ces diérentes espèces, en s’appuyant sur

une simulation couvrant la période 2011-2019. L’analyse met en évidence les principales zones

d’accumulation, les variations régionales et les processus qui contrôlent les dépôts sec et humide

à l’échelle du domaine d’étude.

4-3-1- A l’échelle régionale
Nous analysons à présent les estimations et les contributions des diérents processus respon-

sables du dépôt d’azote réactif (Nr) à l’échelle du domaine d’étude (2,65 × 109 hectares). Plus

précisément, nous quantions le dépôt total ainsi que la part relative des dépôts humide et sec,

des formes réduites (NH) et oxydées (NO), et des espèces individuelles de l’azote. La gure

36 illustre les ux annuels de dépôt humide et sec pour les formes oxydées (NO) et réduites

(NH), tandis que le tableau IX présente un résumé des dépôts annuels totaux associés à chaque

processus et à chaque espèce sur l’ensemble du domaine. La distribution spatiale des dépôts secs

suit celle des émissions (Figure 34), alors que le dépôt humide dépend à la fois des précipitations

et des émissions, ce qui est cohérent avec les processus de lessivage atmosphérique. Cette rela-

tion est également suggérée par la distribution spatiale des précipitations simulées (Figure 18),

bien que cette dernière soit présentée sur un domaine et une période légèrement diérents, mais
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représentatifs des structures climatiques régionales. À l’échelle régionale, les espèces oxydées

(NO) sont majoritairement éliminées par dépôt humide plutôt que par dépôt sec (2,32 TgN·an−1

contre 1,38 TgN·an−1), tandis que les espèces réduites (NH) sont principalement éliminées

par dépôt sec (1,5 TgN·an−1 contre 0,39 TgN·an−1) (gure 36, tableau IX). L’ecacité plus

élevée du dépôt humide pour les NO s’explique principalement par la forte contribution de

l’acide nitrique (HNO3) éliminé par voie humide (c’est-à-dire Wet NO−
3 ), comme indiqué dans

le tableau IX. Sur une base annuelle, le NO−
3 représente 86,2 % du dépôt humide de NO, suivi

par pNO−
3 (9,9 %) et ONIT (3,9 %).

Figure 36 : Distribution spatiale des ux annuels de dépôt d’azote.
Les cartes (a,b) représentent les dépôts secs des formes réduite (NH) et oxydée (NO), et les cartes (c,d)
les dépôts humides correspondants. Ces ux sont moyennés sur la période 2011-2019 et exprimés en kgN
ha−1 an−1.

Concernant le dépôt sec du NO, NO2 et HNO3 sont les principaux contributeurs avec des parts

respectives de 53,62 % et 46,37 %, tandis que PAN et pNO−
3 ne jouent qu’un rôle marginal

(0,52 % et 0,1 %). Pour les formes réduites (NH), le dépôt sec est largement dominé par NH3

(98,9 % du dépôt sec de NH), ce qui s’explique par sa forte concentration atmosphérique (et

possiblement par une vitesse de dépôt plus élevée) comparée à l’aérosol ammonium (pNH+
4 ).

En revanche, pNH+
4 est le principal contributeur au dépôt humide de NH , NH+

4 dissous y jouant
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un rôle négligeable.

Tableau IX : Dépôt simulé d’azote (TgN an−1) pour le domaine

Formes Processus de dépôt Dépôt

NO Total 3,7

Dry NO2 0,74

Dry HNO3 0,64

Dry PAN 0,0072

Dry pNO−
3 0,0016

Wet NO−
3 2,00

Wet pNO−
3 0,23

Wet ONIT 0,09

Wet HNO4 1,9 ×10−8

NH Total 1,9

Dry NH3 1,5

Dry pNH+
4 0,076

Wet NH+
4 2,3 ×10−6

Wet pNH+
4 0,30

Dry Total 2,9

Wet Total 2,7

Dépôts totaux annuels d’azote pour 2011-2019 calculés avec le modèle RegCM5.

Ce résultat pourrait s’expliquer par une faible représentation du NH3 dans les processus de

lessivage par les précipitations dans notre conguration de modèle. Selon nos simulations,

environ 3,7 TgN de NO et 1,9 TgN de NH sont déposés chaque année sur le domaine. La

comparaison avec les émissions (tableau VI) indique que 2,98 TgN sous forme de NO et 2,07

TgN sous forme de NH ne sont pas déposés localement. Cette fraction correspond à une part du

budget d’azote non déposée à l’intérieur du domaine de simulation, pouvant résulter de processus

d’export atmosphérique vers les régions adjacentes et/ou de temps de résidence atmosphérique

plus long. Cela représente respectivement 44,5 % des émissions de NOx et 51,9 % des émissions

de NH3.
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En ce qui concerne les types de dépôt, le dépôt sec est principalement dominé par le NH3

(Tableau IX, gure 37b), qui représente 51,72 % du ux total de dépôt sec, suivi par le NO2

(25,51%) et le HNO3 (22,06%), tandis que les autres espèces contribuent demanière négligeable

(< 0,5 %). La prédominance du NH3 dans le dépôt sec peut être attribuée à sa concentration

atmosphérique élevée (gure 35). Pour le dépôt humide, NO−
3 est l’espèce majoritairement

déposée (gure 38b), représentant 74,4 % du total, suivi par pNH+
4 (14,4 %), pNO−

3 (8,5 %)

et ONIT (3,3 %). La forte contribution du NO−
3 au dépôt humide est attendue en raison de sa

grande solubilité et de son ecacité à être éliminé par les précipitations. pNH+
4 joue également

un rôle signicatif, reétant la transformation des particules contenant du NH+
4 en particules

d’ammonium, qui sont ensuite éliminées par les précipitations. En revanche, les contributions

plus faibles de pNO−
3 et deONIT suggèrent que les voies d’oxydation secondaires responsables de

leur formation, suivies de leur élimination par lessivage humide, jouent un rôle moins dominant

par rapport à la formation directe et au dépôt de HNO3. Ces résultats mettent en évidence

les rôles contrastés des diérentes espèces azotées dans les processus de dépôt sec et humide,

soulignant l’importance des interactions avec les surfaces et du lessivage par les précipitations

dans la dynamique du dépôt d’azote sur l’ensemble du domaine.

En termes de diérences régionales, la gure 36 illustre la distribution spatiale des dépôts d’azote

selon les formes et les espèces. Le ux annuel moyen de dépôt d’azote oxydé (NO), calculé sur

9 ans pour les quatre grandes régions, varie de 1,83 à 3,01 kgN ha−1 an−1, avec un maximum

observé en Afrique centrale (Tableau X). Cette valeur élevée est principalement attribuée aux

fortes émissions de NO dans cette région (gure 34). Concernant l’azote réduit (NH), les ux

annuels moyens s’étendent de 0,98 kgN ha−1 an−1 en Afrique centrale à 1,93 kgN ha−1 an−1

sur la côte guinéenne (Tableau X), ce qui reète des émissions élevées de NH3, principalement

issues d’activités anthropiques, notamment agricoles.

Ces résultats sont comparables à ceux d’autres études, telles que celle de Dentener et al. (2006),

qui rapportent des plages de 1,13 à 2,36 kgN ha−1 an−1 pour le NO et de 0,74 à 2,89 kgN

ha−1 an−1 pour le NH sur les régions nord, ouest, est et sud de l’Afrique. Cependant, une

sous-estimation est toujours observée, plus marquée pour le NH . Le NH3 gazeux, principal

contributeur au dépôt de NH (Wen et al., 2020), a tendance à se déposer à proximité des

sources d’émission en raison de sa courte durée de vie atmosphérique, généralement de quelques

heures (Hertel et al., 2006). Cela suggère que les incertitudes dans les inventaires d’émission

de NH3 pourraient jouer un rôle signicatif dans les sous-estimations observées. Cela souligne
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l’importance d’une amélioration des inventaires d’émissions de NH3 pour réduire l’écart entre

observations et modélisations.

Le tableau X présente également une synthèse des dépôts atmosphériques simulés d’azote

réactif (Nr), catégorisés par formes (oxydée et réduite) et par espèces, moyennés sur la période

2011–2019 à l’aide du modèle RegCM5. Le dépôt total annuel moyen de Nr sur l’ensemble du

domaine est estimé à 2,11 kgN ha−1an−1 sur 9 ans. Il ressort de cette analyse que la majorité

de l’azote est éliminée par dépôt sec, représentant 51,6 % du total (soit 1,09 kgN ha−1an−1

sur les 2,11 kgN ha−1an−1), à l’exception de l’Afrique centrale où le dépôt humide de NO−
3

est particulièrement élevé et prédomine (gure 38b). En ce qui concerne les diérences entre

espèces, le dépôt d’azote oxydé est plus important que celui de l’azote réduit (gure 39d). Ce

résultat s’explique par l’abondance des émissions de NO sur le domaine, mais également par la

forte contribution du NO−
3 au dépôt humide. Il peut aussi reéter, en partie, la sous-estimation

du NH3 simulé, comme discuté dans la section précédente.
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Tableau X : Estimation des dépôts atmosphériques sec, humide et total d’azote pour l’ensemble
du domaine.

Régions Espèces Dry Wet Nr Total

Sahel NH 1,22 0,19 1,41

NO 0,81 1,02 1,83

NH + NO 2,03 1,21 3,24

Côte de Guinée NH 1,59 0,34 1,93

NO 0,76 1,15 1,91

NH + NO 2,35 1,49 3,84

Afrique de l’Est NH 1,51 0,33 1,84

NO 0,99 1,96 2,95

NH + NO 2,50 2,29 4,79

Afrique Cen-

trale

NH 0,69 0,29 0,98

NO 0,74 2,27 3,01

NH + NO 1,43 2,56 3,99

Domaine entier NH 0,57 0,15 0,72

NO 0,52 0,88 1,40

NH + NO 1,09 1,03 2,12

Dépôts exprimés en kgN ha−1 an−1 et moyenné sur la période 2011-2019. Sahel (10°W-38°E; 10°N-
16°N), Côte de Guinée (13°W-10°E; 5°N-10°N), Afrique de l’Est (29°E-40°E; 6°S-10°N) et Afrique
Centrale (10°E-29°E; 6°S-10°N).
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Figure 39 : Contribution annuelle des dépôts d’azote au dépôt total d’azote.
Contributions du dépôt sec (a), du dépôt humide (b), de la forme réduite (c) et de la forme oxydée (d).

Sur le plan saisonnier, le dépôt d’azote réactif (Nr) est maximal durant la saison JJA (juin-

juillet-août), avec une valeur supérieure à la moyenne annuelle, estimée à 2,47 kgN ha−1 an−1

(tableau XI). Le minimum est observé pendant SON (septembre-octobre-novembre), avec une

valeur de 1,62 kgN ha−1 an−1. Ces deux saisons contribuent respectivement à 29,23 % et 19,17

% du dépôt total réparti sur les quatre saisons. Le dépôt sec de NH est plus élevé durant les

saisons MAM (mars-avril-mai) et JJA que durant SON et DJF (décembre-janvier-février), avec

un maximum atteint en MAM. Cette période coïncide avec une intensication des activités

agricoles, notamment l’utilisation massive d’engrais à base de NH3 sur les terres cultivées

(Hickman et al., 2021). De plus, Pan et al. (2018) ont montré que les températures élevées

telles qu’observées durant MAM en Afrique accentuent la volatilisation des engrais chimiques,

des déjections animales, des déchets urbains ainsi que les émissions de NH3 issues du transport

routier. Concernant NO, les ux de dépôt sec les plus élevés sont enregistrés pendant les saisons

JJA et DJF. Cela s’explique probablement par l’augmentation des émissions de NO d’origine

biogénique dans la région sahélienne durant JJA, et par les feux de biomasse en Afrique centrale

durant DJF. Enn, les dépôts humides maximaux de NO et NH pendant les saisons JJA et DJF

sont en partie dus aux précipitations plus abondantes caractéristiques de ces périodes dans les

régions du Sahel et d’Afrique centrale, respectivement.
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Tableau XI : Dépôt simulé d’azote moyen saisonnier et annuel pour diérentes formes et
espèces.

Saisons Dry_NO Dry_NH Wet_NO Wet_NH Nr Total

MAM 0,43 0,69 0,66 0,13 1,91

JJA 0,63 0,58 1,09 0,17 2,47

SON 0,42 0,47 0,61 0,12 1,62

DJF 0,62 0,52 1,14 0,17 2,45

Moyenne an-

nuelle

0,52 0,56 0,87 0,14 2,11

Dépôt exprimé en kgN ha−1 an−1 et moyenné sur la période 2011-2019.

4-3-2- A l’échelle locale
Cette étude nous a également permis d’étudier les variations mensuelles, saisonnières, annuelles

et interannuelles des ux de dépôts sec et humide, nous permettant par la suite de quantier les

ux de dépôts des espèces azotées sus-mentionnées, sur le transect d’écosystème savanes sèches-

savanes humides-forêts. Rappelons que les cycles saisonniers varient selon les écosystèmes :

dans les savanes sèches, la saison humide s’étend de mai ou juin jusqu’à septembre, avec mai

servant de mois de transition ; dans les savanes humides, elle couvre la période d’avril à octobre ;

tandis que dans les forêts, elle s’étale de mars à novembre. Le reste de l’année correspond à la

saison sèche.

4-3-2-1- Dépôt sec
Les Figures 40 et 41 illustrent respectivement les évolutions mensuelle et annuelle moyennes

des ux de dépôt sec pour l’ensemble des espèces azotées déposées par voie sèche. Le Tableau

XII résume les valeurs des ux annuels moyens. Les trois courbes de couleur sur la Figure 40

représentent les concentrations atmosphériques de surface de NO2, NH3 et HNO3, ces espèces

étant les principales responsables du dépôt sec d’azote, tandis que les autres présentent des

ux de dépôt négligeables. Une similitude dans l’évolution saisonnière est observée entre les

concentrations de ces gaz et les ux de dépôt sec, suggérant un lien étroit entre ces deux

variables. Ce lien s’explique par le fait que le dépôt sec dépend directement des concentrations

atmosphériques proches de la surface, qui contrôlent le gradient de concentration entre

l’atmosphère et la surface, ainsi que les ux de dépôt associés. Ainsi, des concentrations élevées

de NO2, NH3 et HNO3 dans la couche limite favorisent une intensication des ux de dépôt sec.
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Les sites de savanes sèches (Banizoumbou et Katibougou)
Les ux moyens mensuels de dépôt sec de NO2 sur la période 2011-2019 varient de 0,1 à 1,09

kgN ha−1 an−1. Les valeurs maximales sont enregistrées en août, en pleine saison humide, en

cohérence avec les concentrations atmosphériques maximales de NO2 (Figure 40). Le dépôt

sec de NO2 est plus prononcé durant la saison humide, avec des valeurs moyennes de 0,64

kgN ha−1 an−1 à Banizoumbou et 0,69 kgN ha−1 an−1 à Katibougou, contre 0,31 kgN ha−1

an−1 et 0,18 kgN ha−1 an−1 respectivement en saison sèche. L’amplitude saisonnière est plus

marquée à Katibougou, où le ux moyen de dépôt sec est environ quatre fois plus élevé en

saison humide qu’en saison sèche, contre un facteur de deux à Banizoumbou. Cette diérence

saisonnière s’explique par les concentrations maximales de NO2 pendant la saison des pluies,

mais également par des vitesses de dépôt sec plus élevées à cette période. Comme discuté dans

le chapitre 3, les BioNO sont particulièrement importantes en saison humide dans les savanes

sèches, en raison de l’eet « pulse » (augmentation soudaine et intense des émissions de NO

après un épisode de pluie sur un sol sec) (Johansson et al., 1988 ; Yienger & Levy, 1995).
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Figure 41 : Dépôt sec des espèces et dépôt sec total annuel, moyennés sur la période 2011–2019,
pour chaque station.
Bani : Banizoumbou, Kati : Katibougou, Djou : Djougou, Lam : Lamto, Bom : Bomassa, Zoe : Zoétélé.

Tableau XII : Estimation des dépôts atmosphériques secs d’azote pour l’ensemble des sites
INDAAF.

Espèces Bani Kati Djou Lam Bom Zoe

NO2 0,35 0,35 0,76 0,28 0,42 0,42

NH3 1,02 0,47 1,86 1,13 0,53 0,68

HNO3 0,18 0,17 0,29 0,27 0,19 0,30

NH+
4 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00

NO−
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

PAN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total sec 1,56 1,00 2,92 1,69 1,14 1,41

Dépôts exprimés en kgN ha−1 an−1 et moyennés sur la période 2011-2019.

Selon la gure représentant les émissions de BioNO (Figure 20), ces émissions sont nettement

plus élevées à Katibougou durant la saison humide (voir chapitre 3), ce qui explique pourquoi

le ux de dépôt sec de NO2 y atteint 0,69 kgN ha−1 an−1 en moyenne, sur le transect. Sur

l’ensemble de la période 2011-2019, les ux annuels moyens de dépôt sec de NO2 sont estimés
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à environ 0,35 kgN ha−1 an−1 pour les sites de savane sèche (Tableau XII). En utilisant une

méthode inférentielle basée sur les concentrations mesurées par le réseau INDAAF, Adon et al.

(2013) ont estimé, pour les mêmes sites et sur la période 1998–2007, des dépôts secs annuels

de NO2 compris entre 0,6 et 0,7 kgN ha−1 an−1. Nos valeurs simulées se situent également dans

la fourchette basse des dépôts rapportés pour un site de pâturage tropical à Rondonia (Brésil),

où les dépôts annuels de NO2 varient entre 0,76 et 2,4 kgN ha−1 an−1. Ces valeurs plus élevées

en Amazonie sont principalement attribuées à des teneurs en NO2 nettement plus importantes

(Trebs et al., 2006). Elles sont également cohérentes avec les estimations de Delon et al. (2010),

qui rapportaient des dépôts de l’ordre de 0,8 à 0,9 kgN ha−1 an−1 pour ces mêmes sites.

Les ux mensuels de dépôt sec de NH3 en savanes sèches varient entre 0,13 et 3,3 kgN

ha−1 an−1. En moyenne, les ux saisonniers sont plus élevés en saison humide (0,59 - 3,3 kgN

ha−1 an−1) qu’en saison sèche (0,13 - 2,5 kgN ha−1 an−1). Cette diérence s’explique en grande

partie par l’augmentation simultanée des concentrations atmosphériques de NH3 et des vitesses

de dépôt sec en saison humide. Ainsi, la forte intensité du dépôt sec d’ammoniac durant cette

période pourrait être inuencée par ces deux facteurs. Les ux de dépôt sec sont particulièrement

marqués à Banizoumbou, où les concentrations de NH3 sont plus élevées. Les savanes sèches,

étant majoritairement des zones agro-pastorales, elles possèdent plusieurs sources naturelles

et anthropiques de NH3, notamment la décomposition bactérienne des excréments d’animaux,

un processus intensié en saison humide par l’hydrolyse de l’urée, ainsi que les émissions

provenant des sols naturels et fertilisés (Schlesinger & Hartley, 1992 ; Bouwman et al., 1997,

2002 ; Adon et al., 2010 ; Adon, 2011). En moyenne annuelle, les ux de dépôt sec de NH3

sont estimés à 1,02 kgN ha−1 an−1 à Banizoumbou et 0,47 kgN ha−1 an−1 à Katibougou. Ces

valeurs sont néanmoins plus faibles que celles estimées par Adon et al. (2013) sur ces mêmes

sites du réseau INDAAF (2,7±0,9 kgN ha -1 an -1 à Banizoumbou et 3,9±0,6 kgN ha−1 an−1

à Katibougou). De manière générale, la majorité du NH3 émis retourne à la surface par dépôt,

que ce soit sous forme humide ou via le dépôt sec particulaire (Bouwman et al., 2002). Ainsi,

les ux de dépôt sec estimés en savanes sèches par le modèle sont eectivement sous-estimés,

tout comme les concentrations de NH3 estimées. Cette sous-estimation est cohérente avec les

biais négatifs observés sur les concentrations de NH3, et peut être attribuée principalement à

une sous-estimation des émissions dans les inventaires utilisés, comme discuté précédemment.

Quant à l’acide nitrique (HNO3), les ux mensuels de dépôt sec varient entre 0,08 et 0.4

kgN ha−1 an−1. Le dépôt sec de HNO3 est particulièrement faible en saison sèche (entre 0.08
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et 0,16 kgN ha−1 an−1), tandis qu’il devient nettement plus important en saison humide (entre

0,18 et 0,4 kgN ha−1 an−1) sur l’ensemble des deux stations. Les ux moyens saisonniers de

dépôt sec sont de 0,25 et 0,11 kgN ha−1 an−1, respectivement à Banizoumbou et Katibougou

en saison sèche, et de 0,3 et de 0.29 kgN ha−1 an−1 en saison humide, illustrant une forte

inuence des conditions météorologiques et de la disponibilité des précurseurs sur le dépôt de

cet oxydant azoté. Les ux moyens annuels de dépôt sec de HNO3 sont estimés à 0,18 kgN

ha−1 an−1 à Banizoumbou et 0,17 kgN ha−1 an−1 à Katibougou. Ces valeurs sont comparables à

celles rapportées par Delon et al. (2010) (0,3 à Banizoumbou et 0,5 à Katibougou), mais restent

inférieures à celles obtenues par Adon (2011), qui ont estimé respectivement 0,7 et 0,8 kgN ha−1

an−1 pour ces mêmes sites. Cet écart peut s’expliquer par des diérences dans les concentrations

simulées de HNO3, elles-mêmes dépendantes des émissions de NO , des processus chimiques

de formation et des conditions météorologiques. En particulier, une sous-estimation des précur-

seurs (NO) ou des processus d’oxydation atmosphérique peut conduire à des concentrations

plus faibles de HNO3 et, par conséquent, à des ux de dépôt réduits. Des diérences mé-

thodologiques entre études (mesures vs modélisation) peuvent également contribuer à ces écarts.

Les sites de savanes humides (Djougou et Lamto)
Dans les savanes humides, les ux mensuels moyens de dépôt sec de NO2 varient entre 0,17 et

1,13 kgN ha−1 an−1. Les valeurs maximales sont observées en saison sèche, avec des pics en

janvier à Lamto et en décembre à Djougou, en accord avec les concentrations maximales de

NO2 (Figure 40). Cette tendance s’explique par l’importance des émissions de NOx issues de

la combustion de biomasse en saison sèche, un phénomène particulièrement actif en janvier à

Lamto et en décembre à Djougou (Adon et al., 2013). Les ux saisonniers moyens de dépôt

sec de NO2 varient entre 0,34 et 0,88 kgN ha−1 an−1 respectivement à Lamto et Djougou en

saison sèche, contre 0,23 et 0,68 kgN ha−1 an−1 en saison humide. Le dépôt sec est environ 1,5

fois plus élevé à Lamto et 1,3 fois plus élevé à Djougou en saison sèche qu’en saison humide,

conrmant l’impact des feux de biomasse. En moyenne annuelle, les ux de dépôt sec de NO2

sont estimés à 0,76 kgN ha−1 an−1 à Djougou et à 0,28 kgN ha−1 an−1 à Lamto. Ces résultats

sont comparables aux estimations d’ Adon et al. (2013), qui rapportaient des valeurs de l’ordre

de 0,4 kgN ha−1 an−1 pour les deux stations (Tableau XII).

Les ux saisonniers moyens de dépôt sec de NH3 sont de 1,3 kgN ha−1 an−1 en saison sèche

et 1 kgN ha−1 an−1 en saison humide à Lamto, tandis qu’à Djougou, ils atteignent 1,84 kgN
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ha−1 an−1 en saison sèche et 1,86 kgN ha−1 an−1 en saison humide. Contrairement au NO2,

les ux de dépôt sec de NH3 restent du même ordre de grandeur en saison sèche et humide.

Pourtant, les concentrations atmosphériques de NH3 sont environ 1,4 fois plus élevées en saison

sèche (par exemple 3,4 en saison sèche contre 2,4 ppb en saison humide à Lamto), en lien avec

les émissions liées aux feux de savane, une source importante d’ammoniac durant cette période

(Delmas et al., 1995). Ainsi, les vitesses de dépôt, plutôt que les concentrations, pourraient jouer

un rôle déterminant dans le fait que les ux de dépôt sec restent comparables entre les deux

saisons. En moyenne annuelle, les ux de dépôt sec de NH3 sont estimés à 1,13 kgN ha−1 an−1

à Lamto et 1,86 kgN ha−1 an−1 à Djougou. Ces valeurs se situent dans la fourchette basse des

estimations de Adon et al. (2013), qui rapportaient des valeurs comprises entre 2,2 et 3,5 kgN

ha−1 an−1 pour ces mêmes stations.

Les ux saisonniers moyens de dépôt sec de HNO3 sont estimés à 0,34 et 0,22 kgN ha−1

an−1 à Lamto, et à 0,36 et 0,23 kgN ha−1 an−1 à Djougou, respectivement en saison sèche et

en saison humide. Le rapport des ux entre les deux saisons est relativement faible (environ

1,5 à Lamto et à Djougou), avec des valeurs plus élevées en saison sèche. Cette tendance

peut s’expliquer par des concentrations plus importantes de HNO3 pendant la saison sèche

(Figure 40). Ces observations soulignent l’inuence des processus atmosphériques locaux sur la

variabilité spatiale et saisonnière du dépôt sec dans les savanes humides. Ces processus incluent

notamment les variations saisonnières des concentrations de HNO3, liées aux émissions de

NO (feux de biomasse en saison sèche), ainsi que les conditions météorologiques telles que la

stabilité de la couche limite et la turbulence, qui modulent la vitesse de dépôt. Adon et al. (2013)

ont rapporté une valeur moyenne annuelle de dépôt sec de HNO3 de 0,7 kgN ha−1 an−1 pour les

deux stations. Nos résultats vont dans le même sens, bien qu’ils soient légèrement inférieurs,

avec desmoyennes annuelles de 0,29 kgN ha−1 an−1 àDjougou et de 0,27 kgN ha−1 an−1 à Lamto.

Les sites de forêts (Bomassa et Zoétélé)
Dans les forêts équatoriales, les ux mensuels moyens de dépôt sec de NO2 varient entre

0,28 et 0,73 kgN ha−1 an−1. Les valeurs maximales sont enregistrées en décembre et janvier,

correspondant à la saison sèche en zone forestière. Les ux saisonniers moyens sont relativement

similaires entre les deux saisons, avec des valeurs comprises entre 0,38 et 0,73 kgN ha−1 an−1

en saison sèche, et entre 0,28 et 0,44 kgN ha−1 an−1 en saison humide. De manière générale,

les émissions biogéniques et celles issues de la combustion de biomasse sont toutes deux

120



Partie 2 : Résultats et discussion

signicatives en zone forestière et contribuent de façon proportionnelle aux ux de NO2 (Adon

et al., 2013). Toutefois, les feux de biomasse sont plus actifs en saison sèche, entraînant des

concentrations plus élevées de NO2. Comme dans les savanes humides, la diérence de dépôt

sec entre les saisons pourrait être atténuée par des vitesses de dépôt plus élevées en saison

humide. En moyenne annuelle, les ux de dépôt sec de NO2 sont estimés à 0,42 kgN ha−1 an−1

à Zoétélé et à 0,42 kgN ha−1 an−1 à Bomassa. Ces valeurs se situent dans la plage de mesures

rapportées par Hanson et al. (1989), qui indiquent que le dépôt de NO2 dans les forêts naturelles

varie entre 0,08 et 1,9 kgN ha−1 an−1, pouvant atteindre jusqu’à 12 kgN ha−1 an−1 dans les

forêts urbaines (Zhang et al., 2005). Elles sont également comparables à celles rapportées par

(Zhang et al., 2005) pour sept sites ruraux au Canada, où les ux de dépôt sec de NO2 varient

de 0,1 à 1,5 kgN ha−1 an−1 sur une année. Enn, Adon et al. (2013) ont estimé des ux annuels

moyens de 0,5 kgN ha−1 an−1 à Zoétélé et 0,8 kgN ha−1 an−1 à Bomassa.

Les ux saisonniers moyens de dépôt sec de NH3 sont plus élevés en saison sèche qu’en

saison humide. À Zoétélé, ils atteignent 1,22 kgN ha−1 an−1 en saison sèche contre 0,49 kgN

ha−1 an−1 en saison humide, tandis qu’à Bomassa, ils sont respectivement de 0,91 et 0,4 kgN

ha−1 an−1. En moyenne annuelle, les ux de dépôt sec de NH3 sont estimés à 0,68 kgN ha−1

an−1 à Zoétélé et à 0,53 kgN ha−1 an−1 à Bomassa. Ces valeurs sont très faibles comparées à

celles rapportées dans la littérature. Par exemple, Adon et al. (2013) ont estimé des ux de dépôt

sec de NH3 de 9,7 kgN ha−1 an−1 à Zoétélé et de 10 kgN ha−1 an−1 à Bomassa. Ce contraste met

en évidence une forte sous-estimation des concentrations de NH3 dans notre simulation, sous-

estimation particulièrement marquée en zone forestière, comme discuté en section précédente.

Cette sous-estimation est probablement liée à une sous-représentation des émissions de NH3

dans les régions forestières, où les sources biogéniques, les sols humides et la décomposition de

la matière organique peuvent jouer un rôle important.

Les ux saisonniers moyens de dépôt sec de HNO3 sont estimés à 0,79 kgN ha−1 an−1 en

saison sèche et à 0,14 kgN ha−1 an−1 en saison humide à Zoétélé, et respectivement à 0,5 et 0,07

kgN ha−1 an−1 à Bomassa. L’écart entre les deux saisons reste signicatif en zone forestière,

avec un facteur de 6 à Zoétélé et de 7 à Bomassa. Cette diérence peut s’expliquer par les

variations de concentrations simulées de HNO3 selon les saisons, plus élevées en saison sèche.

Les mesures de ux de dépôt sec de HNO3 dans les écosystèmes tropicaux restent encore rares.

Huebert & Robert (1985) ont estimé des ux de dépôt d’acide nitrique dans une prairie aux

États-Unis (Champaign, Illinois) en juin 1982, avec des valeurs mensuelles comprises entre 1,1
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et 1,4 kg ha−1 mois−1, soit environ 2,93 à 3,75 kgN ha−1 an−1. Nos estimations sont inférieures

à ces valeurs. Les moyennes annuelles simulées de dépôt sec de HNO3 sont de 0,19 kgN ha−1

an−1 à Zoétélé et 0,30 kgN ha−1 an−1 à Bomassa. Ces valeurs restent également inférieures à

celles rapportées par Adon et al. (2013), qui ont estimé environ 1 kgN ha−1 an−1 pour les deux

sites. Cette sous-estimation pourrait probablement s’expliquer par des concentrations simulées

plus faibles que celles mesurées par le réseau INDAAF et aux vitesses de dépôt modélisées.

La gure 42 montre la répartition relative (en pourcentage) des diérentes espèces azotées

contribuant au dépôt sec total d’azote sur les six stations du réseau INDAAF. Dans l’ensemble,

le dépôt sec est largement dominé par le NH3 gazeux, dont la contribution varie entre 46,4 %

(à Bomassa) et 66,7 % (à Lamto). Cette forte contribution est cohérente avec les concentrations

élevées de NH3 et sa vitesse de dépôt importante. Les espèces oxydées telles que le NO2 et le

HNO3 jouent également un rôle signicatif. NO2 représente entre 16,4 % (à Lamto) et 36,7 %

(à Bomassa), tandis que HNO3 contribue de 9,9 % à 21,5 % selon les sites, avec des valeurs

plus marquées en forêt. Les autres composés, comme pNH+
4 , pNO

−
3 ou PAN, achent des

contributions très marginales, n’excédant pas 0,3 % du total. Ce prol de répartition souligne

l’importance du NH3 dans le processus de dépôt sec en Afrique, notamment dans les régions

de savane, tandis que le rôle du NO2 s’intensie dans les zones plus forestières. Ces résultats

soulignent la prédominance des formes gazeuses réduites dans le dépôt sec.

Figure 42 : Contribution des espèces au dépôt sec total, pour chaque station.
Bani : Banizoumbou, Kati : Katibougou, Djou : Djougou, Lam : Lamto, Bom : Bomassa, Zoe : Zoétélé.
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4-3-2-2- Dépôt humide
La gure 43 présente l’évolution mensuelle moyenne du ux de dépôt humide total d’azote

réactif (Nr) sous forme d’ions NO−
3 , pNO

−
3 et pNH+

4 pour les sites INDAAF situés le long du

transect savane sèche – savane humide – forêt. Les ux moyens annuels simulés de dépôt humide

total sont présentés dans le tableau XIII. La contribution de NH+
4 a été jugée négligeable pour

les raisons exposées plus haut (au niveau régional) et n’a donc pas été prise en compte dans le

calcul du dépôt humide total, tout comme HNO4.

Les principaux contributeurs au dépôt humide total sont NO−
3 , pNH

+
4 et pNO−

3 . Le contenu en

ammonium dans les précipitations résulte de la capture de l’ammoniac gazeux et des particules

contenant de l’ammonium (NH+
4 ) par l’eau nuageuse et précipitante. Seinfeld (1986) a indiqué

que, généralement, dans l’atmosphère, l’ammoniac particulaire se présente sous forme de sulfate

d’ammonium ((NH4)2SO4), mais il peut également se retrouver sous forme de nitrate d’ammo-

nium (NH4NO3) (Parmar et al., 2000). Les principales sources d’ammoniac gazeux sont la

décomposition de l’urée contenue dans les excréments d’animaux, les sols fertilisés ou naturels

(Schlesinger & Hartley, 1992), les feux de savane et les combustions domestiques (Delmas et al.,

1991).

Quant aux concentrations de nitrate dans les précipitations, elles résultent des processus hété-

rogènes et homogènes d’inclusion dans l’eau nuageuse de composés azotés gazeux (HNO3) et

particulaires (pNO−
3 ).

Dans les savanes sèches, le dépôt humide est plus élevé en juillet/août, atteignant son maximum

en août, pendant la saison des pluies, période où les précipitations sont les plus abondantes. Dans

la savane humide de Djougou, le dépôt humide est également plus élevé durant la saison des

pluies que durant la saison sèche. En revanche, dans la savane humide de Lamto ainsi que dans

les zones forestières, le dépôt humide d’azote est relativement élevé au début de la saison sèche

(de novembre à mars). Cette observation s’explique par des concentrations très élevées en ions

nitrate et ammonium, en lien avec l’intensité des feux de savane à cette période. Ce résultat est

cohérent avec celui de Ossohou et al. (2021), qui ont observé des ux humides de NO−
3 et NH+

4

maximaux en février, mars, avril et mai pour le site de Lamto. Adon (2011) a également obtenu

des ux de dépôt humide d’azote plus importants pour la période de janvier à mars. De manière

générale, l’évolution mensuelle des ux de dépôt humide d’azote est fortement contrôlée par

les précipitations dans les écosystèmes de savane, tandis que dans les forêts, elle est davantage

inuencée par les concentrations atmosphériques.
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Tableau XIII : Estimation des dépôts atmosphériques humides d’azote pour l’ensemble des
sites INDAAF.

Espèces Bani Kati Djou Lam Bom Zoe

NH3 1,35×10−6 9,37×10−7 2,13×10−6 1,36×10−6 1,48×10−6 1,43×10−6

HNO3 0,69 0,69 0,95 0,91 2,31 1,57

NH+
4 0,16 0,17 0,28 0,31 0,33 0,31

NO−
3 0,12 0,11 0,12 0,07 0,23 0,16

HNO4 1,29×10−8 1,09×10−8 1,50×10−8 6,42×10−9 1,36×10−8 1,31×10−8

ONIT 0,00 0,00 0,01 0,01 0,06 0,03

Total Hu-
mide

0,98 0,97 1,36 1,30 2,92 2,07

Dépôts exprimés en kgN ha−1 an−1 et moyennés sur la période 2011-2019. Bani : Banizoumbou, Kati :
Katibougou, Djou : Djougou, Lam : Lamto, Bom : Bomassa, Zoe : Zoétélé.

Le dépôt humide total d’azote correspond à la somme des formes oxydées (NO−
3 et pNO−

3 ) et

réduites (pNH+
4 ), les apports de NH

+
4 , ONIT et HNO4 étant négligeables. Le long du transect, le

dépôt annuel simulé d’azote humide total s’élève à environ 0,98 kgN ha−1 an−1 dans les savanes

sèches, entre 1,3 et 1,35 kgN ha−1 an−1 dans les savanes humides, et entre 2,07 et 2,92 kgN

ha−1 an−1 dans les forêts (Figure 44, Tableau XIII). Ainsi, malgré un gradient décroissant des

concentrations d’azote de la savane sèche vers la forêt, un gradient positif des ux de déposition

humide d’azote est observé, soulignant l’inuence majeure des précipitations sur les ux, au-

delà des seules concentrations atmosphériques. Ces valeurs sont inférieures aux ux annuels

d’azote inorganique dissous rapportés par Laouali et al. (2012) et Galy-Lacaux & Delon (2014),

qui variaient entre 1,8 et 3,3 kgN ha−1 an−1 dans les savanes sèches, autour de 4,4 kgN ha−1

an−1 dans les savanes humides, et atteignaient 5,0 kgN ha−1 an−1 en zone forestière. La valeur

annuelle moyenne estimée à Lamto (1,3 kgN ha−1 an−1), est comparable à l’estimation de 2,0

kgN ha−1 an−1 rapportée par Ossohou et al. (2021) pour la même station (moyenne sur 22 ans).
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Figure 44 : Dépôt humide des espèces et dépôt humide total annuel pour chaque station.
Dépôts exprimés en kgN ha−1 an−1 et moyennés sur la période 2011-2019. Bani : Banizoumbou, Kati :
Katibougou, Djou : Djougou, Lam : Lamto, Bom : Bomassa, Zoe : Zoétélé.

La gure 45 présente la contribution relative (en pourcentage) de chaque espèce chimique au

dépôt humide total d’azote pour les stations INDAAF, représentatives des principaux écosys-

tèmes africains : savane sèche (Banizoumbou, Katibougou), savane humide (Djougou, Lamto)

et forêt (Bomassa, Zoétélé).

La contribution de la forme oxydée de l’azote (pNO−
3 + NO−

3 ) constitue une part majoritaire

du dépôt humide total, variant de 75,6 % à 86,7 % selon les stations, avec une prédominance

des espèces gazeuses (par rapport à l’azote particulaire). Ce résultat contraste avec les observa-

tions rapportées dans des études antérieures (Ossohou et al., 2021; Adon, 2011), où la forme

réduite (NH+
4 + pNH+

4 ) dominait le dépôt humide. Cette divergence pourrait s’expliquer par

une sous-estimation des émissions d’ammoniac (NH3) dans notre conguration, comme discuté

précédemment, entraînant de faibles ux simulés de dépôt humide de NH+
4 . Par ailleurs, la

contribution des composés azotés organiques (ONIT) reste très marginale (entre 0,2 % et 1,9

%), bien que légèrement plus marquée dans les sites forestiers.
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Figure 45 : Contribution des espèces au dépôt humide total, pour chaque station.
Bani : Banizoumbou, Kati : Katibougou, Djou : Djougou, Lam : Lamto, Bom : Bomassa, Zoe : Zoétélé.

4-3-3- Dépôt total
La gure 46 illustre l’évolution mensuelle du dépôt total d’azote (sec et humide) pour les six

stations INDAAF situées le long du transect savane sèche – savane humide – forêt, sur la période

2011–2019.

Dans les savanes sèches, le dépôt total d’azote est plus élevé durant la saison des pluies, avec des

pics mensuels atteignant environ 4 à 5 kgN ha−1 an−1 entre juin et août, tandis que les valeurs

restent inférieures à 2 kgN ha−1 an−1 en saison sèche (novembre à avril). En savanes humides,

le dépôt d’azote est légèrement plus important de novembre à janvier, avec des ux mensuels

variant de 3,7 à 5,5 kgN ha−1 an−1. À Lamto, les ux les plus élevés sont également enregistrés

en saison sèche, notamment de novembre à février, avec un maximum estimé à près de 5,8

kgN ha−1 an−1 en décembre, traduisant une inuence marquée des émissions liées aux feux

de végétation. Dans les sites forestiers (Bomassa et Zoétélé), les ux mensuels de dépôt total

d’azote sont nettement plus élevés que dans les autres écosystèmes. Les valeurs culminent en

janvier et décembre, avec des dépôts supérieurs à 9 kgN ha−1 an−1, tandis qu’en saison humide,

les ux sont plus modérés, oscillant entre 1 et 3 kgN ha−1 an−1. Cette dynamique suggère

un rôle prépondérant des sources de combustion en saison sèche, ampliée par des conditions

météorologiques favorables à l’accumulation et au dépôt des espèces azotées.
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Figure 46 : Moyenne mensuelle (moyennée sur 2011–2019) du dépôt total d’azote par espèce,
sur les six stations.

La gure 47 illustre les ux annuels simulés de dépôt d’azote (moyennés sur la période

2011–2019) pour chaque espèce et chaque station.

Les résultats indiquent que le dépôt total d’azote varie entre 1,96 et 2,53 kgN ha−1 an−1 dans les

savanes sèches, entre 3,25 et 4,2 kgN ha−1 an−1 dans les savanes humides, et entre 3,48 et 4,12

kgN ha−1 an−1 dans les forêts d’Afrique de l’Ouest et Centrale. On observe ainsi un gradient

croissant du dépôt total d’azote le long du transect savane sèche - savane humide - forêt. Par

ailleurs, le dépôt d’azote sous forme particulaire est très faible, de l’ordre de 0,1 à 0,4 kgN ha−1

an−1. Notons que le modèle ne prend pas en compte la chimie hétérogène entre la poussière

minérale et HNO3, susceptible d’accroître signicativement la formation d’azote particulaire

dans certaines régions.
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Figure 47 : Dépôt total annuel d’azote par espèce pour chaque station.
Bani : Banizoumbou, Kati : Katibougou, Djou : Djougou, Lam : Lamto, Bom : Bomassa, Zoe : Zoétélé.

La gure 48 présente la contribution relative de chaque espèce azotée au dépôt total d’azote

pour les six stations INDAAF.

En savanes sèches, la contribution du dépôt sec au dépôt total est prépondérante, représentant

entre 50,71 % et 61,26 %. En savanes humides, cette part est comprise entre 56,52 % et 68,22

%, tandis qu’elle est plus faible en zone forestière (entre 28,07 % et 40,51%). Ce constat

souligne l’importance des processus de dépôt sec pour les espèces azotées en savanes et celle

des précipitations pour les forêts. De façon générale, les dépôts d’ammoniac gazeux (NH3) et

d’acide nitrique (HNO3) constituent les principales voies de dépôt en savanes sèches (entre 23,8

à 43,8 %) et en savanes humides (37,2 à 43,2 %). En revanche, en forêts, les contributions du

dépôt de HNO3 (53,9 à 61,7 %) sont plus importantes (gure 48).
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Figure 48 : Contribution des espèces au dépôt total d’azote pour chaque station.
Bani : Banizoumbou, Kati : Katibougou, Djou : Djougou, Lam : Lamto, Bom : Bomassa, Zoe : Zoétélé.

L’analyse globale des formes azotées montre une nette domination de la forme oxydée (NO2,

HNO3, NO−
3 , pNO

−
3 , PAN, HNO4 et ONIT), qui représentent entre 50 % et 78 % du dépôt total

d’azote (gure 49), tous écosystèmes confondus.

Figure 49 : Contributions de NO et NO, par formes sèche et humide, au dépôt total d’azote
pour chaque station.
Bani : Banizoumbou, Kati : Katibougou, Djou : Djougou, Lam : Lamto, Bom : Bomassa, Zoe : Zoétélé.

Par ailleurs, la gure 50 met en évidence la très forte prédominance de l’azote inorganique dans

le bilan total des dépôts. Sur l’ensemble des stations INDAAF, les formes inorganiques (Inorg-

N) représentent entre 98,6 % et 99,9 % du dépôt total d’azote, tandis que la contribution des

formes organiques (Org-N) reste marginale, inférieure à 1,5 %, même dans les zones forestières
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où elle est la plus élevée par rapport aux autres sites. Ce constat conrme que, dans le contexte

africain, l’azote déposé est quasi exclusivement d’origine inorganique, en cohérence avec les

principales sources identiées, telles que les émissions agricoles, les feux de biomasse et les

processus d’oxydation atmosphérique. Il est toutefois important de noter que cette prédominance

des formes inorganiques devrait être interprétée avec précaution. En eet, les formes organiques

de l’azote (Org-N) sont encore mal quantiées dans les modèles et les mesures, en raison

d’incertitudes sur leurs sources, leurs mécanismes de formation, et leur représentativité dans les

inventaires. Le fait donc que leur contribution réelle soit sous-estimée est à considérer, surtout

dans les zones forestières riches en composés organiques volatils.

Figure 50 : Contributions des formes organiques et inorganiques au dépôt total d’azote pour
chaque station.
Bani : Banizoumbou, Kati : Katibougou, Djou : Djougou, Lam : Lamto, Bom : Bomassa, Zoe : Zoétélé.

L’incertitude globale associée à ce bilan est principalement liée au dépôt sec, en raison de

la diculté à estimer précisément les vitesses de dépôt (Adon, 2011), mais également aux

incertitudes sur les émissions de d’azote prescrites au modèle.

Conclusion partielle

Ce chapitre a permis d’estimer et de caractériser les dépôts de Nr, notamment leur répartition

entre dépôt sec et humide, la contribution des formes réduites et oxydées, ainsi que leur variabilité

spatiale en Afrique intertropicale sur la période 2011–2019, à l’aide du modèle RegCM5. Les

résultats indiquent un dépôt annuel moyen de 2,11 kgN ha−1 an−1, soit environ 5,6 TgN.an−1 à

l’échelle du domaine d’étude, correspondant à 16,7 TgN.an−1 pour le domaine régional utilisé
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dans les simulations du Chapitre 3. La répartition des dépôts met en évidence une légère

prédominance du dépôt sec (51,6%), principalement porté par le NH3. Toutefois, cette diérence

entre dépôts sec et humide reste limitée et doit être interprétée avec prudence en raison des

incertitudes importantes associées à l’estimation des vitesses de dépôt sec et aux émissions.

A l’inverse, le dépôt humide est dominé par les formes oxydées, en particulier le NO−
3 . Ceci

s’explique par l’importance des émissions de NO , mais aussi, possiblement, par une sous-

estimation des concentrations de NH3 dans la simulation. L’analyse régionale et locale met

en évidence une forte hétérogénéité spatiale, marquée par des contrastes entre savanes sèches,

savanes humides et forêts, ainsi que des diérences saisonnières notables. Ces résultats orent

un cadre de référence essentiel pour mieux comprendre la dynamique des dépôts azotés en

Afrique intertropicale.

Après avoir caractérisé les niveauxmoyens de dépôt d’azote et identié les principales espèces et

processus impliqués, nous nous intéressons à présent à la variabilité temporelle et aux tendances

de ces dépôts. Cette variabilité est cruciale pour comprendre la dynamique des apports azotés sur

les écosystèmes, leurs eets saisonniers, ainsi que leur sensibilité aux évolutions anthropiques

ou climatiques. Le chapitre suivant explore ainsi les uctuations interannuelles et saisonnières

du dépôt d’azote, en lien avec les émissions et les facteurs climatiques susceptibles de moduler

leur intensité et leur distribution.
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CHAPITRE 5 : VARIABILITE ET TENDANCE DES DEPOTS
D’AZOTE : ROLE DES FACTEURS CLIMATIQUES ET DES EMIS-
SIONS

5-1- Variabilité et tendances des émissions et dépôts d’azote

5-1-1- Émissions régionale de NO et NH3 : tendances et variabilité interannuelle
An d’évaluer la distribution spatiale et saisonnière des tendances interannuelles des émissions

de NO et de NH3 sur la période 2011–2019, le test de Mann-Kendall (MK) a été appliqué pour

détecter les tendances monotones, avec une évaluation de leur signicativité au seuil de 95 % (p

< 0.05). La pente associée à cette tendance, estimée selon la méthode de Theil-Sen (ICR, pour

Interannual Change Rate), permet de quantier l’ampleur du changement. Les Figures 51 et 52

présentent la distribution spatiale saisonnière des tendances signicatives des émissions de NO

et NH3, respectivement. La localisation des stations INDAAF est indiquée sur les cartes an de

fournir un cadre d’analyse pour évaluer l’inuence des tendances régionales d’émissions sur les

processus locaux.

À l’échelle du domaine, les émissions de NO ne montrent pas de tendances systématiques

et généralisées. Les tendances signicatives sont principalement limitées à certaines zones

spéciques. EnMAM, des hausses signicatives sont observées sur la côte guinéenne et certaines

parties de l’Afrique centrale, probablement liées à l’intensication des émissions urbaines et aux

feux de biomasse de n de saison sèche. Le Sahel et l’Afrique de l’Est ne présentent, en revanche,

que très peu de tendances signicatives. En JJA, une augmentation notable est enregistrée sur

la côte guinéenne, traduisant une hausse des émissions anthropiques en saison des pluies.

Des tendances positives dispersées sont aussi identiées sur l’Afrique de l’Est, probablement

d’origine biogénique. Les saisons SON et DJF présentent des comportements similaires : des

diminutions sur le Sahel et la côte guinéenne, contrastant avec des augmentations signicatives

sur l’Afrique centrale et l’Afrique de l’Est. Ces tendances reètent la dynamique saisonnière des

feux de biomasse, dont l’intensité varie fortement entre le début (SON) et le cœur (DJF) de la

saison sèche.
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Figure 51 : Distribution spatiale saisonnière de la pente de tendance (ICR) pour les émissions
de NO .
Les tendances sont calculées à partir du test de Mann-Kendall sur la période 2011–2019. Seules les
tendances statistiquement signicatives au seuil de 95 % (p < 0,05) sont représentées. Les valeurs
simulées aux stations INDAAF sont superposées et indiquées par des cercles sur les cartes.

Les émissions de NH3 présentent, quant à elles, des tendances plus marquées et spatialement

étendues. En MAM, des hausses signicatives sont détectées notamment sur la côte guinéenne

et l’Afrique de l’Est, en lien avec les pratiques agricoles telles que la fertilisation et la gestion des

déjections animales, qui précèdent l’installation de la saison des pluies. En JJA, cette tendance

se maintient, voire s’intensie, en particulier sur le Sahel, la côte guinéenne et l’Afrique de l’Est,

correspondant au pic d’activité agricole. En SON, les tendances sont plus hétérogènes, avec des

points chauds sur l’Afrique centrale et orientale, vraisemblablement liés aux résidus de culture

post-récolte et aux émissions d’origine animale. En DJF, les tendances sont plus localisées,

avec quelques augmentations signicatives, surtout en Afrique de l’Est et sur la côte guinéenne,

probablement dues aux activités agricoles en saison sèche et à une volatilisation plus forte sous

climat chaud et sec (Delon et al., 2010).
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Figure 52 : Distribution spatiale saisonnière de la pente de tendance (ICR) pour les émissions
de NH3.
Les tendances sont calculées à partir du test de Mann-Kendall sur la période 2011–2019. Seules les
tendances statistiquement signicatives au seuil de 95 % (p < 0,05) sont représentées. Les valeurs
simulées aux stations INDAAF sont superposées et indiquées par des cercles sur les cartes.

Le Tableau XIV synthétise les valeurs saisonnières des pentes de tendance (ICR), les p-valeurs

associées, ainsi que les déviations absolues moyennes (MAD), indicateurs de variabilité interan-

nuelle, pour les émissions de NO et NH3 sur les quatre grandes régions africaines. Globalement,

les émissions de NO montrent peu de tendances signicatives (p > 0.05), à l’exception de la

JJA sur la côte guinéenne et de SON en Afrique de l’Est. En revanche, les émissions de NH3

présentent des tendances signicatives plus marquées, notamment sur le Sahel et l’Afrique de

l’Est, avec des ICR maximales atteignant 0,14 et 0,17 kgN ha−1 an−1 en MAM.
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TableauXIV : Tendances saisonnières deMann-Kendall (ICR), valeurs de p et déviation absolue
moyenne (MAD).

Régions Saisons NO NH3

ICR p-value MAD ICR p-value MAD

Sahel MAM 0,05 0,251 0,31 0,14 0,001 0,32

JJA 0,04 0,754 0,47 0,11 0,000 0,25

SON 0,01 1,000 0,28 0,05 0,005 0,15

DJF 0,03 0,466 0,12 0,04 0,000 0,09

Côte de

Guinée

MAM 0,02 0,917 0,20 0,13 0,029 0,30

JJA 0,02 0,029 0,05 0,06 0,000 0,14

SON 0,00 1,000 0,07 0,06 0,002 0,12

DJF -0,10 0,348 0,57 0,02 0,466 0,20

Afrique

de l’Est

MAM 0,01 0,754 0,07 0,17 0,000 0,37

JJA -0,02 0,466 0,10 0,06 0,002 0,13

SON 0,12 0,029 0,31 0,11 0,001 0,25

DJF 0,02 0,754 0,19 0,07 0,009 0,21

Afrique

Central

MAM -0,03 0,348 0,15 0,03 0,029 0,08

JJA 0,08 0,348 0,32 0,05 0,048 0,15

SON 0,03 0,251 0,12 0,03 0,001 0,07

DJF 0,11 0,118 0,46 0,05 0,076 0,18

Ces valeurs sont données pour les émissions de NO et NH3 sur la période 2011–2019.

En termes de variabilité interannuelle, indiquée par les valeurs MAD, les émissions de

NO présentent une plus grande uctuation d’année en année sur le Sahel et l’Afrique centrale,

probablement inuencées par la variabilité interannuelle des feux de biomasse. Pour NH3,

la variabilité est maximale sur la côte guinéenne et en Afrique de l’Est, reétant l’intensité

saisonnière et les évolutions des pratiques agricoles. Ces résultats conrment le comportement

contrasté des deux espèces : une plus grande stabilité interannuelle des émissions de NO , mais
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des contributions plus marquées à la variabilité de NH3.

5-1-2- Dépôts d’azote : tendances et variabilité interannuelle

5-1-2-1- Analyse régionale
La Figure 53 illustre les tendances annuelles du dépôt atmosphérique d’azote sur la période

2011–2019 à l’échelle du domaine de simulation. Les changements interannuels (ICR) et la

variabilité interannuelle (MAD) des dépôts moyens, toutes formes et espèces confondues, sont

évalués par saison et résumés dans le Tableau XV.

Figure 53 : Tendances annuelles moyennes des variations des formes réduites et oxydées du
dépôt total, humide et sec d’azote.

De manière générale, une tendance à la hausse est observée pour l’ensemble des espèces de

Nr sur la période d’étude. Par rapport à l’année 2011, les dépôts moyens annuels simulés en

2019 augmentent de 19,1 % pour Dry_NH , 7,6 % pour Wet_NH et 0,2 % pour Wet_NO,

tandis que Dry_NO enregistre une légère baisse de -0,3 %. Ainsi, le dépôt total annuel de Nr

passe de 2,03 kgN ha−1 an−1 en 2011 à 2,14 kgN ha−1 an−1 en 2019, soit une hausse de 5,3

%. En termes de tendance simulée, les pentes interannuelles (ICR) simulées sont de 0,013 kgN

ha−1 an−1 pour Dry_NH , 0,003 pour Dry_NO, 0,003 pour Wet_NH , 0,010 pour Wet_NO, et

0,027 pour le dépôt total de Nr. Cela montre que les formes réduites (NH) dominent la tendance

temporelle du dépôt total, bien que les valeurs absolues de NO soient plus élevées (voir Figure

53 et Tableau XV).
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Tableau XV : Dépôt d’azote simulé par saison, pour diérentes formes et espèces et pour les
années 2011 et 2019.

Formes Saisons Moyennes 2011 2019 (Variations) ICR p-value MAD

Dry_NH MAM 0,69 0,623 0,756 (21,3%) 0,017 0,001 0,04

JJA 0,58 0,520 0,654 (25,8%) 0,014 0,005 0,03

SON 0,47 0,419 0,497 (18,7%) 0,012 0,009 0,03

DJF 0,52 0,479 0,524 (9,5%) 0,009 0,029 0,03

Dry_NO MAM 0,43 0,428 0,454 (6,1%) 0,004 0,251 0,01

JJA 0,63 0,628 0,612 (-2,4%) 0,003 0,466 0,02

SON 0,42 0,410 0,405 (-1,4%) 0,005 0,251 0,02

DJF 0,62 0,596 0,585 (-1,9%) 0,004 0,466 0,02

Wet_NH MAM 0,13 0,129 0,129 (0,1%) 0,001 0,348 0,00

JJA 0,17 0,163 0,168 (2,9%) 0,003 0,076 0,01

SON 0,12 0,104 0,125 (20,1%) 0,004 0,009 0,01

DJF 0,17 0,153 0,169 (10,5%) 0,003 0,118 0,01

Wet_NO MAM 0,66 0,690 0,679 (-1,6%) 0,000 1,000 0,05

JJA 1,09 1,068 0,991 (-7,2%) 0,013 0,348 0,07

SON 0,61 0,580 0,603 (10,2%) 0,018 0,048 0,06

DJF 1,14 1,125 1,161 (3,1%) 0,010 0,348 0,05

Total_N MAM 1,91 1,870 2,019 (7,9%) 0,019 0,118 0,08

JJA 2,46 2,378 2,425 (2,0%) 0,029 0,251 0,11

SON 1,62 1,513 1,666 (10,1%) 0,043 0,016 0,11

DJF 2,45 2,353 2,438 (3,6%) 0,019 0,048 0,09

Les dépôts sont moyennés sur l’ensemble du domaine. Les variations en pourcentage entre les années
2011 et 2019 sont indiquées entre parenthèses. Les tendances temporelles et la variabilité interannuelle
(IAV), représentées respectivement par l’ICR et le MAD (en kgN ha−1 an−1), sont également calculées
sur l’ensemble de la période.

Cette dominance des NH s’explique par une variation plus importante des émissions de NH3

comparée à celle de NO (voir Tableau XIV).
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Bien que la saison JJA enregistre les valeurs de dépôt les plus élevées (2,46 kgN ha−1 an−1),

sa contribution à la tendance interannuelle du dépôt total reste comparable à celle des autres

saisons : 25,2 % pour JJA, contre 17,3 % pour MAM et DJF, et 30,1 % pour SON. Ces résultats

s’expliquent notamment par les tendances importantes des émissions de NH3 et NO durant ces

saisons : ICR plus élevé obtenu en MAM pour NH3 et en SON et DJF pour NO (Tableau XIV.

Les gures 54a et 54g présentent la distribution spatiale de la variabilité interannuelle

(MAD) des dépôts d’azote durant la période 2011–2019. Sur l’ensemble du domaine, les MAD

issus de notre simulation varient de 0,007 à 3,12 kgN ha−1 an−1 pour DJF et de 0,01 à 3,5 kgN

ha−1 an−1 pour JJA, avec des moyennes annuelles sur le domaine de 0,42 et 0,26 kgN ha−1 an−1

respectivement. Pour ces deux saisons, les MAD sont généralement inférieurs à 0,2 kgN ha−1

an−1 dans le nord du domaine, tandis que des valeurs plus élevées sont observées dans le sud.

En particulier, les plus fortes variabilités interannuelles sont obtenues dans la zone forestière

(région soumise à la combustion de biomasse), avec des MAD dépassant 3 kgN ha−1 an−1, ainsi

que dans la région sahélienne (notamment pour JJA), où les MAD atteignent environ 0,6 kgN

ha−1 an−1.

An d’approfondir l’analyse de la variabilité interannuelle des dépôts d’azote selon les formes

et les espèces dans certaines régions, les MAD saisonniers moyennés sur le domaine sont

présentés par région (Sahel, Côte de Guinée, Afrique de l’Est et Afrique Centrale) dans le

tableau XVI.

Concernant les espèces, la variabilité des dépôts de NO est plus importante que celle de NO

(contribution de 60 %, soit 0,051 sur 0,085 kgN ha−1 an−1) (Figure 53, Tableau XVI), ce qui

suggère un rôle majeur de la variabilité des émissions de NO dans celle des dépôts d’azote. En

eet, le tableau XIV a montré que les MAD des émissions de NO sont généralement supérieurs

à ceux de NH3.

S’agissant des formes de dépôt, les MAD des dépôts humides sont plus élevés que ceux

des dépôts secs (contribution de 51,8 %) (Tableau XVI), ce qui indique que la variabilité

interannuelle des précipitations pourrait être un facteur déterminant des uctuations du

dépôt d’azote. Les valeurs saisonnières du MAD varient entre 0,026 et 0,038 kgN ha−1

an−1 pour Dry_NH , 0,014 à 0,024 pour Dry_NO, 0,004 à 0,011 pour Wet_NH , 0,045

à 0,066 pour Wet_NO, et 0,080 à 0,106 pour le dépôt total. Globalement, les plus fortes

valeurs de MAD sont observées en JJA, sauf pour Dry_NH où elles culminent en MAM, ce

qui est cohérent avec la forte variabilité des émissions de NH3 durant cette saison (Tableau XIV).
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Figure 54 : MAD simulés des dépôts totaux d’azote et des facteurs climatiques/émissions sur
la période 2011–2019 pour les saisons DJF et JJA.
Les MAD moyennés sur le domaine sont indiqués dans chaque panneau, ainsi que la corrélation spatiale
(R) entre le dépôt et les facteurs météorologiques ou d’émissions.

Globalement, les MAD des dépôts humides de NO sont beaucoup plus élevés que ceux des

autres formes ou espèces, en particulier en JJA. Ce résultat conrme que la variabilité des

précipitations et des émissions de NO inuence fortement celle des dépôts d’azote. Comme

illustré à la gure 55, la variabilité interannuelle des précipitations est signicativement corrélée

(au seuil de 95 %) à celle des espèces en dépôt humide dans toutes les régions.
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Tableau XVI : Variabilité interannuelle (MAD) du dépôt d’azote.

Saisons Régions Dry_NO Dry_NH Wet_NO Wet_NH Nr Total

MAM Sahel 0.098 0.141 0.197 0.028 0.381

Côte de Guinée 0.065 0.179 0.137 0.013 0.394

Afrique de l’Est 0.051 0.160 0.155 0.036 0.403

Afrique Centrale 0.054 0.070 0.166 0.014 0.304

JJA Sahel 0.121 0.123 0.208 0.038 0.359

Côte de Guinée 0.056 0.084 0.411 0.036 0.191

Afrique de l’Est 0.076 0.087 0.287 0.041 0.407

Afrique Centrale 0.089 0.082 0.454 0.033 0.658

SON Sahel 0.095 0.075 0.197 0.039 0.343

Côte de Guinée 0.043 0.110 0.135 0.032 0.251

Afrique de l’Est 0.073 0.090 0.221 0.033 0.417

Afrique Centrale 0.047 0.051 0.221 0.032 0.350

DJF Sahel 0.069 0.047 0.148 0.021 0.284

Côte de Guinée 0.129 0.118 0.433 0.077 0.617

Afrique de l’Est 0.166 0.098 0.929 0.123 1.316

Afrique Centrale 0.166 0.098 0.929 0.123 1.226

Les MAD sont exprimées en kgN ha−1 an−1, moyennées par saison et par région (Sahel, Côte de Guinée,
Afrique de l’Est et Afrique Central), sur la période 2011–2019.

De plus, les gures 54b et 54e montrent que les plus fortes corrélations entre les MADs

spatiales des dépôts totaux de Nr (moyenne du domaine : 0,26 kgN ha−1 an−1) et celles des

précipitations (moyenne du domaine : 0,27 kgN ha−1 an−1, R = 0,13) ainsi que des émissions de

NO (moyenne du domaine : 0,22 kgN ha−1 an−1, R = 0,66) sont également obtenues en JJA.
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Figure 55 : Comparaison entre la variabilité des dépôts humides des diérentes espèces et celle
des précipitations.
La comparaison est faite sur les quatre régions et pour les saisons DJF (points rouges) et JJA (points bleus)
sur la période 2011–2019. L’étoile précédant le “R” indique une corrélation statistiquement signicative
au seuil de 95 %.

À l’échelle régionale, les diérences de MAD sont également notables. En MAM, le Sahel
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enregistre la plus forte variabilité des dépôts, probablement en lien avec les fortes uctuations

saisonnières des émissions de NH3 et NO . En JJA, c’est l’Afrique centrale qui montre la plus

forte MAD, tandis que la Côte de Guinée enregistre ses plus fortes variabilités en DJF. Aucune

diérence régionale marquée n’est observée pour la saison SON (Tableau XVI.

5-1-2-2- Analyse locale aux stations INDAAF
À l’échelle locale, une tendance signicative à la hausse du dépôt total d’azote n’est observée

qu’à la station de Banizoumbou (Figure 56). Les dépôts de NH présentent également des

tendances signicatives à toutes les stations, à l’exception de Lamto, ce qui est en accord avec

la Figure 52, où l’on observe l’absence de tendance marquée dans les émissions de NH3 à cette

station, traduisant une inuence régionale limitée. En revanche, aucune tendance signicative

n’est détectée pour les dépôts de NO, ce qui conrme la prédominance de NH dans la tendance

annuelle du dépôt de Nr.

La croissance du dépôt de NH est plus rapide que celle du dépôt de NO à Banizoumou,

Katibougou et Djougou, ce qui peut être attribué à l’augmentation documentée de l’utilisation

des engrais azotés sur le continent (voir par exemple : https://au.int). Selon l’International

Fertilizer Association, la consommation d’engrais en Afrique a augmenté de 70 % entre 2009 et

2019 (https://africafertilizer.org). En revanche, à Zoétélé et Bomassa, la croissance du dépôt de

NO est supérieure à celle de NH , ce qui s’explique principalement par des pentes de tendance

(ICR) plus élevées des émissions de NO en Afrique centrale (Tableau XIV), suggérant une

inuence régionale diérente.
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Figure 56 : Tendances annuelles d’évolution des formes réduite et oxydée du dépôt total d’azote.
Elles sont données pour chaque station INDAAF. L’étoile précédant le “R” indique une corrélation
statistiquement signicative au seuil de 95 %.

5-2- Rôle des émissions et des facteurs climatiques dans la variabilité des dépôts atmosphé-
riques d’azote

Pour identier les principaux facteurs expliquant la variabilité interannuelle (IAV) des dépôts

secs d’azote sur le domaine d’étude, une approche statistique a été mise en œuvre, combinant

l’analyse des écarts absolus moyens (APDM), des corrélations temporelles et une régression

linéaire multiple. Cette méthode, déjà utilisée pour des diagnostics de variabilité atmosphérique

(Vet et al., 2014), permet d’estimer la contribution relative de diérentes variables explicatives

(émissions, température, précipitations, vent) à la variabilité des dépôts.

Le choix des variables climatiques retenues dans l’analyse statistique (précipitation, température,

vitesse du vent) repose sur leur rôle connu dans les processus atmosphériques et de surface

aectant le cycle de l’azote. En eet, les précipitations conditionnent le dépôt humide, inuencent

l’humidité des sols et modulent ainsi les processus microbiens comme la nitrication et la
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dénitrication (Galloway et al., 2004 ; Vitousek & Howarth, 1991). La température agit sur la

minéralisation, la volatilisation, et les activités microbiennes impliquées dans la production ou

la transformation de l’azote réactif (Lloyd & Taylor, 1994 ; Smith et al., 2003). Enn, la vitesse

du vent intervient directement dans les processus de dépôt sec en inuençant la turbulence

atmosphérique (résistance aérodynamique Ra dans le schéma de Zhang), mais aussi dans le

transport des composés azotés sur de longues distances (Okin et al., 2001). Le choix de ces

variables permet donc de prendre en compte les principaux mécanismes physiques, biologiques

et chimiques susceptibles de contribuer à la variabilité des dépôts.

5-2-1- Dépôt sec
Dans les régions sahéliennes, la variabilité du dépôt sec de NH est majoritairement expliquée

par les émissions de NH3, avec des contributions atteignant 49,04 % en DJF et 42,91 % en JJA

(Figure 57a-d). Ces résultats sont soutenus par une forte cohérence entre les APDM des dépôts et

des émissions (Figure 58) ainsi que par une corrélation signicative (R = +0,72 en JJA) (Figure

59). Le vent apparaît comme le second facteur contribuant à la variabilité saisonnière, notamment

en SON (55,7 %) et en JJA (28,9 %) avec une corrélation modérée en JJA (R= +0,30), ce qui

s’interprète par le rôle du vent dans les processus de dépôt par turbulence, en particulier à travers

la résistance aérodynamique (Ra) dans le schéma de Zhang. En DJF, les précipitations jouent

également un rôle non négligeable, avec une contribution de 40,9 %, une correlation de +0,38

et un APDM cohérent avec celui du dépôt (33,5 %), possiblement en modulant indirectement la

volatilisation et le transport, bien que la relation de causalité soit moins directe.

Egalement, sur la zone côtière guinéenne, les émissions deNH3 dominent nettement la variabilité

interannuelle du dépôt sec de NH , avec des contributions dépassant 70 % durant JJA (74,9 %)

et SON (80,2 %). Cette domination est cohérente avec les valeurs de APDM proches de ceux

des dépôts, et s’explique par l’intensité des émissions agricoles et d’élevage dans cette région.

Les corrélations restent cependant modérées (R = +0,30 en JJA), ce qui peut s’expliquer par

une superposition de variabilité locale et régionale : la variabilité des émissions dans le sous-

domaine étudié pourrait reéter en partie celle des émissions à plus large échelle, dont l’eet

sur le dépôt serait modulé par les conditions de transport atmosphérique. En MAM et DJF, les

précipitations, la température et la vitesse du vent apportent des contributions non négligeables

à la variabilité du dépôt sec réduit sur la côte guinéenne (respectivement 31,3 % et 27,3 % en

DJF). Cela pourrait s’expliquer par des mécanismes combinés : d’une part, la température et

l’humidité inuencent la volatilisation de NH3 à partir des surfaces agricoles et des déchets
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organiques ; d’autre part, le vent pourrait moduler le transport atmosphérique et la turbulence,

aectant ainsi la trajectoire et la vitesse de dépôt. Dans ces conditions, le dépôt simulé dans

la région pourrait également reéter l’inuence d’émissions plus distantes, dont le signal est

transmis par des processus de transport à méso-échelle, en lien avec le temps de résidence de

NH3 dans l’atmosphère du sous domaine.

EnAfrique de l’Est, les émissions deNH3 représentent la principale source de variabilité du dépôt

sec de NH (notamment en DJF : 58,3 % et SON : 63,3 %), mais avec des corrélations modérées

(+0,09 et +0,53 respectivement). Ce constat pourrait être expliqué par les raisons soulignées plus

haut et pourrait justier la meilleure corrélation entre dépôts et vent (par exemple +0,54 en JJA).

La vitesse du vent joue donc un rôle secondaire signicatif avec des contributions en MAM de

29,4 % et de 30,2 % en JJA. Ce résultat renforce l’idée que, même en présence d’émissions

relativement stables d’une année à l’autre, le vent peut moduler fortement les ux de dépôt sec

par l’intermédiaire des résistances aérodynamique (Ra) et de canopée (Rc).

En Afrique centrale, la variabilité du dépôt sec est essentiellement gouvernée par deux facteurs :

les émissions de NH3 (notamment en MAM) et la vitesse du vent (notamment en DJF), avec

des contributions dépassant 50 %. Le rôle dominant du vent dans cette région pourrait être

lié à l’importance des forêts denses, qui modient fortement les résistances de surface et les

conditions de dépôt.

Dans l’ensemble, les émissions de NH3 apparaissent comme le principal facteur contrôlant la

variabilité interannuelle du dépôt sec de NH sur le domaine, en particulier dans les zones

de forte activité agricole comme la Côte guinéenne et l’Afrique de l’Est, où leur contribution

dépasse 50 % pendant les saisons clés. Toutefois, les facteurs météorologiques, notamment la

vitesse du vent et les précipitations, modulent cette variabilité de façon saisonnière et régionale,

à travers leur inuence sur les processus de transport, de dispersion et de dépôt. Ces résultats

conrment que la dynamique du dépôt sec ne peut être comprise sans prendre en compte

l’interaction entre sources locales d’émission, transport à méso-échelle et conditions de surface.

Ils soulignent également l’importance stratégique de réduire les émissions de NH3, que ce soit

via une meilleure gestion des apports azotés agricoles ou par des mesures ciblant les émissions

d’origine biogénique, an de limiter la variabilité interannuelle des dépôts et leurs eets sur les

écosystèmes tropicaux sensibles.

Les résultats présentés dans la gure 57e-h montrent que la variabilité interannuelle du dépôt

sec d’azote oxydé (NO) est majoritairement contrôlée par les émissions de NO, en interaction
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avec des facteurs climatiques tels que la température et la vitesse du vent. La répartition des

contributions varie selon les régions et les saisons, reétant à la fois les régimes d’émissions

(biogéniques, combustion de biomasse ou anthropiques), les conditions météorologiques et les

processus de transport.

Au Sahel, les émissions de NO dominent en saison MAM, avec une contribution atteignant 46,1

% et une corrélation forte (R = +0,80), en cohérence avec le rôle prépondérant des émissions de

type feu à cette période. En revanche, en saison humide (JJA), l’absence de feux de végétation

rend les facteurs climatiques plus inuents : la température (33,6 %), les précipitations (25,03

%) et le vent (25,02 %) expliquent ensemble l’essentiel de la variabilité. Ces facteurs pourraient

agir en contrôlant à la fois la production biogénique de NO (importante durant cette période au

Sahel) et le transport atmosphérique vers les zones de dépôt. En SON et DJF, les contributions

sont plus équilibrées entre émissions et climat, suggérant des mécanismes combinés.

Sur la côte guinéenne, la variabilité du dépôt sec d’azote oxydé s’explique principalement par la

température, les précipitations et les émissions de NO, avec une inuence notable des émissions

anthropiques dans cette région densément peuplée et urbanisée. La contribution des émissions

de NH3 ou du vent y reste marginale, ce qui reète la nature locale et anthropique du signal.

EnAfrique de l’Est et enAfrique centrale, la température et la vitesse du vent apparaissent comme

les principaux déterminants de la variabilité du dépôt de NO, avec des contributions dépassant

40 % selon les saisons. Les précipitations et les émissions jouent un rôle plus limité, sauf en

MAMenAfrique centrale, où les émissions de NO atteignent 44,7%. Cette inuence climatique,

marquée par la température et la circulation, pourrait reéter un transport interrégional des

composés azotés oxydés issus des feux de biomasse dans les savanes vers les zones forestières

d’Afrique centrale. Durant certaines saisons, les conditions atmosphériques favorables (vents

soutenus, stabilité verticale) peuvent augmenter le temps de résidence des masses d’air chargées

en NO, contribuant ainsi à la variabilité régionale du dépôt.

Globalement, ces résultats mettent en évidence l’importance des interactions entre émissions

locales de NO, conditions climatiques et dynamique atmosphérique régionale pour expliquer

la variabilité du dépôt sec oxydé. Ils soulignent la nécessité de prendre en compte à la fois la

variabilité des émissions et les facteurs météorologiques, en particulier dans les zones où les

dépôts sont sensibles au transport à moyenne échelle.
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5-2-2- Dépôt humide
Les résultats présentés dans la Figure 60 indiquent que la variabilité interannuelle du dépôt

humide est majoritairement contrôlée par la précipitation sur les régions sahélienne et côtière

guinéenne, tandis que la température et la vitesse du vent jouent un rôle plus important en

Afrique de l’Est et centrale. Les valeurs d’APDM pour les formes humides de NH et NO sont

plus élevées que celles observées pour le dépôt sec (Figure 61), atteignant entre 3,2 % et 38,5

%, ce qui témoigne d’une plus forte variabilité du dépôt humide d’azote.

Au Sahel et sur la côte guinéenne, les précipitations apparaissent comme le principal facteur de

variabilité du dépôt humide, avec des contributions supérieures à 55 % en DJF au Sahel, et à 40

% sur la côte guinéenne. Ce résultat est cohérent avec la forte intermittence des précipitations

pendant la saison sèche : dans un contexte de faible fréquence des événements pluvieux, chaque

épisode de pluie a un impact disproportionné sur les ux de dépôt humide, ce qui amplie

fortement leur variabilité interannuelle.

En Afrique centrale, les contributions sont plus équitablement réparties entre précipitation,

température et vent. Cela peut s’expliquer par le fait que les émissions locales y sont relativement

faibles : la variabilité du dépôt humide dépend donc largement du transport de composés

azotés issus de régions sources (par exemple les savanes à feux). Ce transport est fortement

inuencé par les mouvements convectifs, la circulation régionale et la structure verticale de

l’atmosphère. Ainsi, les facteurs météorologiquesmodulent à la fois l’apport en humidité (source

de précipitation) et le cheminement des masses d’air enrichies en azote.

En Afrique de l’Est, la température et le vent apparaissent comme des facteurs déterminants,

avec des contributions atteignant jusqu’à 80 % en DJF pour certaines formes de dépôt. Cette

inuence traduit l’importance des processus de convection profonde dans cette région marquée

par une forte variabilité atmosphérique, ainsi que le rôle du transport vertical dans le lessivage

des composés azotés. En DJF notamment, les mouvements ascendants associés à la convection,

combinés aux variations de température, conditionnent la formation des précipitations et donc

les ux de dépôt.

Quant aux émissions de NH3 et NO, elles interviennent ponctuellement dans la variabilité du

dépôt humide, notamment en SON sur la côte guinéenne où les émissions agricoles contribuent

de manière signicative au dépôt de NH . Toutefois, leur inuence reste globalement plus faible

que celle des paramètres météorologiques, en particulier en saison sèche, où les dépôts sont

davantage gouvernés par la présence (ou l’absence) d’événements pluvieux. Par exemple, la
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gure 62 montre que les corrélations avec le dépôt d’azote (pour les deux formes) les plus

elevées sont obtenues pour la précipitation au Sahel, sur la Côte de Guinée et en Arique de l’Est.

En résumé, la variabilité du dépôt humide présente une forte dépendance régionale et saisonnière :

les précipitations dominent dans les zones de pluies rares ou concentrées (Sahel, DJF), tandis que

le transport atmosphérique, la convection et la température deviennent prépondérants dans les

régions à forte dynamique verticale (Afrique centrale, Afrique de l’Est). Ces résultats soulignent

l’importance de considérer à la fois la disponibilité en eau atmosphérique et la circulation des

masses d’air pour comprendre les variations du dépôt humide, en particulier dans les régions

tropicales caractérisées par une forte hétérogénéité des régimes climatiques.

Conclusion partielle

Ce chapitre a permis d’analyser en détail la variabilité interannuelle et les tendances des dépôts

d’azote atmosphérique enAfrique intertropicale au cours de la période 2011–2019, enmobilisant

à la fois des diagnostics statistiques et une évaluation croisée de l’impact des émissions et des

facteurs climatiques. Les résultats révèlent une tendance générale signicative à l’augmentation

des dépôts totaux de Nr, dominée par la composante réduite, en lien avec la hausse des émissions

de NH3. Cette tendance reste limitée (+5,3 % sur la période) à l’échelle du domaine étudié et

fortement hétérogène selon les régions et les saisons. L’analyse de la variabilité interannuelle

met en évidence une distinction nette entre les formes de dépôt. La variabilité des dépôts secs

est principalement contrôlée par les émissions de NH3 et de NO, modulée par des paramètres

météorologiques comme la vitesse du vent ou la température, surtout dans les régions comme

l’Afrique de l’Est et l’Afrique Centrale. À l’inverse, la variabilité du dépôt humide est fortement

gouvernée par les précipitations, notamment dans les régions sahéliennes et côtières, tandis que

la convection, le transport atmosphérique et la dynamique verticale deviennent prédominants

dans les zones plus humides (Afrique centrale, Afrique de l’Est). Ces résultats conrment le rôle

des précipitations dans les ux humides, mais soulignent aussi l’importance du couplage entre

climat et transport à méso-échelle dans la régulation des dépôts. En intégrant simultanément les

contributions des émissions et des facteurs météorologiques, cette approche permet de mieux

cerner les leviers d’action pour la gestion de l’azote atmosphérique. Le contrôle des émissions de

NH3, en particulier, apparaît comme une priorité dans les zones agricoles du continent, où leur

contribution à la variabilité du dépôt est systématiquement dominante. Toutefois, les conditions

climatiques jouent un rôle modulateur essentiel, qui devra être pris en compte dans les stratégies

d’atténuation à venir, notamment dans un contexte de changement climatique.
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Conclusion

L’Afrique est particulièrement vulnérable aux perturbations du cycle de l’azote, qui joue un

rôle crucial dans la fertilité des sols, la qualité de l’air et la santé des écosystèmes. Ce cycle

est fortement inuencé par des facteurs anthropiques tels que les émissions de gaz à eet de

serre, les activités agricoles et les incendies de biomasse, mais aussi par les conditions clima-

tiques, qui modulent la dynamique des dépôts atmosphériques d’azote. Cependant, le manque

d’observations directes et de données détaillées sur ces processus à l’échelle régionale et locale

rend dicile la compréhension des mécanismes sous-jacents et leur impact sur l’environnement.

Dans ce contexte, l’utilisation de modèles climatiques régionaux, tels que le modèle RegCM5,

devient essentielle pour combler ces lacunes en fournissant des simulations qui intègrent les

interactions entre les émissions, la chimie atmosphérique et le climat. C’est dans ce cadre que

cette thèse explore l’impact des émissions de BioNO sur la chimie atmosphérique régionale et la

variabilité des dépôts d’azote en Afrique intertropicale, en utilisant le modèle climatique régio-

nal RegCM5. L’étude se concentre sur les émissions, la distribution spatio-temporelle des dépôts

et les facteurs climatiques inuençant ces processus, avec une attention particulière portée à la

variabilité interannuelle et aux tendances des dépôts d’azote au cours de la période 2011–2019.

La première étude (Chapitre 3) s’inscrit dans le cadre plus large des programmes en cours visant

à étudier le cycle régional de l’azote en Afrique. Elle évalue la performance du module de chimie

atmosphérique couplé au modèle climatique régional RegCM5, qui a été considérablement mis

à jour par rapport aux versions précédentes. Nous avons également mené dans le cadre de ce

travail, une étude spécique sur l’impact des émissions de BioNO sur la chimie régionale en

Afrique intertropicale. Cette étude comparative consiste à simuler un modèle couplé climat-

chimie, avec et sans les émissions de BioNO. Le modèle est paramétré à l’aide d’une méthode

originale basée sur des réseaux de neurones articiels (ANN) et les simulations ont été réalisées

sur une période de trois ans. La performance du modèle a été évaluée en comparant les sorties

de simulation à diverses données, y compris les observations satellitaires pour le climat, les

observations au sol, les réanalyses, et les sorties d’autres modèles de référence pour les prin-

cipaux composés atmosphériques. Les résultats obtenus montrent que RegCM5 est capable de

capturer les principales caractéristiques du climat régional sur le domaine étudié, telles que la

température saisonnière et quotidienne, les précipitations et la circulation des vents, qui sont

pertinentes pour la chimie atmosphérique et les processus d’émission. Les valeurs simulées

pour NO2, HNO3 et O3 montrent une cohérence avec les réanalyses CAMS et les simulations

GEOS-Chem en termes de distribution spatio-temporelle et de gradients. Les comparaisons
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locales avec les concentrations de surface mesurées sur les six stations INDAAF indiquent que

le modèle couplé chimie-climat peut reproduire le cycle saisonnier de toutes les espèces sur tous

les sites. Cependant, ces comparaisons montrent une surestimation systématique de O3 simulé

et, dans une moindre mesure, une sous-estimation de NO2 et HNO3, en particulier en saison

humide sur les stations de savane sèche. Ces grands biais sont présents non seulement dans les

simulations de RegCM5 mais aussi dans les réanalyses CAMS et les sorties de GEOS-Chem.

Dans la simulation de base, les biais de O3 varient de -2,64 à 34,2 ppb (savannes sèches), de

-2,63 à 28,72 ppb (savannes humides) et de 1,96 à 23,05 ppb (forêts), tandis que pour NO2,

nous avons obtenu des biais allant de -4,97 à -0,41 ppb (savannes sèches), de -0,84 à 1,59 ppb

(savannes humides), de -1,64 à 1,14 ppb (forêts), et pour HNO3, les biais allaient de -1,73 à 0,02

ppb (savannes sèches), de -0,8 à 0,26 ppb (savannes humides) et de -0,54 à 0,05 ppb (forêts).

Ces diérences sont attribuées aux lacunes dans les émissions chimiques, aux incertitudes liées

à la vitesse de dépôt sec, à la dynamique de la couche limite et au transport depuis la couche

supérieure, qui sont particulièrement diciles à reproduire dans les régions tropicales. Il est

bien connu que les modèles régionaux ont souvent des dicultés à capturer avec précision les

émissions et les processus à l’échelle locale en raison de la résolution trop grossière (30 km x

30 km dans ce cas), ce qui peut entraîner des divergences lorsqu’on compare avec des mesures

ponctuelles. Néanmoins, malgré les possibilités d’amélioration, nos travaux indiquent, pour ce

qui concerne la chimie des photo-oxydants régionaux, que la performance de RegCM5 est co-

hérente avec celle des réanalyses chimiques de référence et des modèles de transport chimique

de dernière génération. Lorsque nous intégrons les émissions de BioNO, nous estimons que les

ux moyens saisonniers de BioNO varient de 0,02 à 7 mg.m−2jour−1, et que la quantité totale de

BioNO émise varie entre 0,01 et 4,4 TgN.mois−1 sur le domaine. La distribution régionale des

émissions de BioNO est déterminée principalement à partir des prédicteurs environnementaux

utilisés dans la paramétrisation basée sur l’ANN, avec une grande importance donnée à la varia-

bilité de l’humidité du sol. L’intégration des émissions de BioNO entraîne une augmentation des

niveaux de concentration de NO2 (allant de 0,05 à 4 ppb) et de HNO3 (de 0,05 à 0,3 ppb). Une

diminution de l’ozone de surface (jusqu’à 2 ppb, spéciquement dans le Sahel) est également

obtenue, probablement à cause des eets de titration du NO dans la couche de surface. Paral-

lèlement, les concentrations d’ozone montrent une relative augmentation en altitude, en aval

des sources de BioNO, et à l’échelle régionale (jusqu’à 4 ppb). En comparant la performance

du modèle avec les observations des stations INDAAF, l’inclusion des émissions de BioNO
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améliore la représentation des cycles saisonniers de O3, NO2 et HNO3 ainsi que les valeurs de

concentration, et réduit les biais dans certains cas. Toutefois, dans certaines conditions, cela

peut aussi entraîner une augmentation des biais, soulignant les interactions complexes entre

diérentes régions et écosystèmes. Globalement, cette première étude met en évidence l’inté-

rêt d’inclure des représentations interactives des émissions de BioNO, en particulier dans les

savanes sèches du Sahel du nord, où le cycle de l’azote atmosphérique et le dépôt d’azote sont

particulièrement importants pour ces écosystèmes dont la teneur en azote est faible et sensible

à de petites variations des taux de dépôt. Cette étude a également souligné une limitation de

l’approche basée sur ANN en ce sens qu’elle ne prend pas en compte les limitations du stock

d’azote prêt à être émis, ce qui pourrait être un facteur important dans les écosystèmes secs et

non fertilisés. Un examen plus approfondi de ces limitations est prévu, par exemple en utilisant

des contraintes provenant de modules explicites sur l’azote du sol.

La deuxième étude (Chapitre 4) a permis d’estimer la répartition spatio-temporelle et la vali-

dation des dépôts de Nr simulés avec le modèle RegCM5 sur la période 2011–2019. L’analyse

s’est appuyée sur les ux simulés d’émissions de NO et de NH3, les concentrations atmosphé-

riques comparées aux mesures INDAAF, et les dépôts évalués à diérentes échelles (régionale

et locale). Les résultats montrent une nette dominance des émissions de NO en Afrique centrale

(liées aux feux de biomasse) et en Afrique de l’Est (biogéniques), ainsi que des émissions de NH3

sur la côte guinéenne et en Afrique de l’Est (agriculture intensive). Ces émissions inuencent for-

tement les concentrations simulées, bien que des biais persistent, notamment une surestimation

marquée du NO2 et une sous-estimation généralisée du NH3, en particulier en zone forestière.

Cette sous-estimation s’explique par des incertitudes dans les inventaires d’émissions de NH3

représentés dans le modèle. L’estimation des dépôts révèle que les formes oxydées (NO) sont

majoritairement éliminées par dépôt humide, tandis que les formes réduites (NH) le sont prin-

cipalement par dépôt sec, en particulier sous forme gazeuse (NH3). Les dépôts secs sont les plus

importants en MAM pour le NH et en DJF-JJA pour le NO, reétant l’inuence combinée des

émissions, de la température, de la volatilisation et des précipitations. À l’échelle régionale, le

dépôt total d’azote est estimé à 2,11 kgN ha−1 an−1, soit 5,6 TgN an−1 pour le domaine d’étude,

avec une légère dominance du dépôt sec (51,6 %). Les formes oxydées prédominent dans le bilan

global (jusqu’à 78%), en lien avec les émissions de NO , l’ecacité du lessivage du NO3
– , mais

aussi, possiblement, par une sous-estimation des concentrations de NH3 dans la simulation. À

l’échelle locale, les dépôts secs sont majoritaires dans les savanes, tandis que le dépôt humide
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devient prépondérant en forêt. Le dépôt de NH3 constitue la première voie de dépôt sec dans

les stations de savanes, tandis que HNO3 et NO2 dominent en zone forestière. Concernant le

dépôt humide, les concentrations de NO3
– , pNO3

– et pNH4
+ contrôlent la variabilité des ux,

avec une inuence majeure des précipitations. Les ux annuels simulés sont systématiquement

sous-estimés par rapport aux observations, notamment en ce qui concerne les formes réduites.

Enn, l’analyse des contributions relatives, basée sur les simulations, indique une prédominance

écrasante des formes inorganiques (98,6 % à 99,9 %) dans le dépôt total d’azote, conrmant

que l’azote atmosphérique déposé en Afrique provient essentiellement de sources inorganiques

(feux, agriculture, transport). Ces résultats conrment l’utilité des approches multi-échelles pour

analyser la dynamique des dépôts, tout en soulignant les limites associées aux incertitudes sur

les émissions et les processus de dépôt sec.

La dernière étude (Chapitre 5) explore la variabilité interannuelle et les tendances des dépôts

d’azote atmosphérique en Afrique intertropicale sur la période 2011–2019, avec une attention

particulière portée aux émissions de NH3, NO , et aux facteurs climatiques. L’étude a utilisé des

diagnostics statistiques approfondis pour analyser les interactions entre les émissions, la chimie

atmosphérique et le climat. Les résultats ont montré une tendance générale à l’augmentation des

dépôts totaux de Nr, dictée par la composante réduite (NH), en lien avec l’augmentation des

émissions de NH3. Par exemple, le dépôt total annuel d’azote a augmenté de 5,3 % entre 2011 et

2019, passant de 2,03 kgN ha−1 an−1 en 2011 à 2,14 kgN ha−1 an−1 en 2019. Cette augmentation

des dépôts est principalement due à l’augmentation des dépôts d’azote réduit (NH), en lien

avec la hausse des émissions de NH3. En termes de variabilité interannuelle, les dépôts secs de

NH montrent une contribution dominante à la variabilité du dépôt sec total, avec des émissions

de NH3 contribuant jusqu’à 74,9 % de la variabilité des dépôts secs pendant la saison des pluies

(JJA) sur la côte guinéenne, et 49,04 % en DJF dans les régions sahéliennes. Le vent, en tant que

facteur climatique, a aussi une contribution notable, notamment avec 55,7 % en SON pour la

zone sahélienne et 28,9 % en JJA. Concernant la variabilité du dépôt humide, les précipitations

ont été identiées comme le facteur principal de la variabilité dans les régions sahéliennes et de

la Côte de Guinée, avec une contribution de 55% en DJF pour le Sahel. En Afrique centrale et en

Afrique de l’Est, la convection et la dynamique verticale ont pris un rôle prépondérant dans les

régions humides, avec une contribution des facteurs climatiques (température et vent) atteignant

80% enDJF pour l’Afrique de l’Est. En revanche, les émissions de NH3 ont contribué demanière

modérée à la variabilité du dépôt humide, comme observé en SON sur la côte guinéenne, où les
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émissions agricoles ont contribué à 40 % de la variabilité du dépôt humide de NH . En termes

de distribution spatiale de la variabilité des dépôts, les régions forestières ont montré des MAD

(écarts absolus moyens) élevés, dépassant 3 kgN ha−1 an−1, notamment en raison de la forte

dynamique de la combustion de biomasse. En revanche, les savanes ont montré des MAD plus

faibles, reétant l’impact plus modéré des émissions de NH3 et des processus de dépôt sec. Les

analyses locales ont conrmé une croissance signicative des dépôts de NO à Banizoumbou,

Katibougou et Djougou, avec une augmentation des dépôts de 30–40 % dans les régions à forte

activité agricole. En prenant en compte à la fois les contributions des émissions et des facteurs

climatiques, cette approche permet de mieux identier les leviers d’action pour gérer l’azote

atmosphérique. La réduction des émissions de NH3, en particulier, doit être une priorité dans

les zones agricoles du continent, où elles inuencent de manière prépondérante la variabilité

des dépôts d’azote. Cependant, les conditions climatiques jouent également un rôle modérateur

crucial, qu’il conviendra d’intégrer dans les futures stratégies d’atténuation, notamment face aux

dés posés par le changement climatique. L’étude des dépôts d’azote atmosphérique et de leur

interaction avec les facteurs climatiques est un domaine en pleine évolution au niveau global,

qui touche à plusieurs disciplines scientiques clés, telles que la climatologie, la chimie atmo-

sphérique, l’hydrologie, et la gestion des écosystèmes. Bien que des avancées aient été réalisées,

certaines limitations demeurent, notamment en raison du manque d’observations directes sur

le terrain dans plusieurs régions cruciales, en particulier en Afrique. Des progrès signicatifs

sont donc attendus dans les années à venir. Dans ce contexte, plusieurs dés et opportunités de

recherche se dessinent :

• Il est primordial d’améliorer la représentation des processus chimiques atmosphériques

importants pour les bilans régionaux de l’azote, tels que les émissions de NO par les

éclairs (LiNO - Lighting NO) et les processus chimiques hétérogènes pertinents (par

exemple, poussière - HNO3). L’intégration de la bidirectionnalité des émissions de NH3 et

l’amélioration des inventaires de NH3, qui sourent actuellement d’une sous-estimation

dans les simulations, est cruciale. Cela pourrait avoir un impact signicatif sur les proces-

sus de dépôt, tout en maintenant l’ecacité numérique nécessaire pour les simulations à

l’échelle climatique.

• Une autre perspective importante consiste à mener des simulations climatiques basées sur

des projections climatiques et des scénarios d’émissions issus du CMIP6. Bien que ce

travail n’ait pas pu être réalisé en raison des contraintes de temps et de ressources, il est

161



Conclusion

essentiel pour appréhender les trajectoires possibles des conditions de chimie atmosphé-

rique et du cycle de l’azote en Afrique dans un contexte de changement climatique. Ces

simulations seraient cruciales pour évaluer les impacts futurs des émissions de gaz à eet

de serre (par exemple) et des changements climatiques sur les dépôts d’azote dans cette

région.

• An d’évaluer correctement la dépendance des résultats à l’égard du modèle, il serait né-

cessaire de répéter l’analyse en utilisant diérents modèles climatiques régionaux (RCM)

dans un cadre multi-modèle, tel que celui du projet CORDEX. Cela permettrait de réduire

l’incertitude des résultats en tenant compte des variations dues aux diérents paramétrages

des modèles, tout en fournissant une analyse plus robuste des processus de dépôt d’azote.

• Enn, il est crucial d’encourager la recherche interdisciplinaire, en particulier à l’interface

entre les disciplines de la climatologie, de l’hydrologie, de la science atmosphérique, de

la météorologie, de la physique des sols et de l’écophysiologie. Cette approche interdis-

ciplinaire permettra d’approfondir notre compréhension des interactions complexes entre

les émissions de gaz à eet de serre, les cycles de l’azote et les conditions climatiques.

De plus, elle favorisera des synergies entre les communautés de recherche en observation

(au sol et par télédétection) et en modélisation, ce qui est essentiel pour l’élaboration de

stratégies d’atténuation ecaces face aux dés du changement climatique.

Enn, il est important de souligner que les émissions et les dépôts d’azote jouent un rôle central

dans de nombreux enjeux environnementaux, en particulier dans les régions agricoles. Leur

gestion ecace, en particulier dans un contexte de changement climatique, pourrait améliorer la

gestion des ressources en eau, la fertilité des sols et la qualité de l’air. Lameilleure compréhension

des processus sous-jacents à ces phénomènes, accompagnée de stratégies de réduction des

émissions, pourrait mener à des applications pratiques telles qu’une gestion plus ecace des

cycles d’azote, des alertes sur la pollution atmosphérique, et des prévisions agricoles adaptées

aux besoins des communautés locales.
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Annexe 1 : Schémas explicatifs du modèle de surface CLM

Cette annexe présente une série de schémas illustrant les principaux processus représentés dans

le modèle de surface CLM (Community Land Model). Ces gures permettent de visualiser les

diérences structurelles entre les générations de CLM, ainsi que la complexité des interactions

biophysiques, hydrologiques et biogéochimiques simulées dans CLM 4.5.

Figure 1 : Classication des modèles de LSM.
Source : Davin (2014).

Figure 2 : Diérents processus et leur couplage dans BATS et CLM.
Source : Davin (2014)

Figure 3 : Discrétisation verticale des diérentes générations des modèles de surface.
Source : Davin (2014)



Annexes

Figure 4 : Diérents processus des ux d’énergie de surface pris en compte dans CLM.
Source : Lawrence et al. (2011)

Figure 5 : Diérents processus hydrauliques pris en compte dans CLM.
Source : Lawrence et al. (2011)
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Figure 6 : Diérents cycles biogéophysiques pris en compte dans CLM.
Source : Lawrence et al. (2011)

Figure 7 : Diérents processus biogéographiques pris en compte dans CLM.
Source : Bonan (2008)
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Annexe 2 : Paramétrisation de la vitesse de dépôt sec

Le dépôt sec joue un rôle essentiel en tant que mécanisme principal d’élimination des espèces

gazeuses traces dans le modèle (Shalaby et al., 2012). Le modèle utilise une paramétrisation du

dépôt sec basée sur le schéma de Zhang (Zhang et al., 2003a), qui l’exprime comme une fonction

de la vitesse de dépôt sec (V et de la concentration atmosphérique (X) selon l’équation 2.8.

Quant à la vitesse de dépôt V, elle représente l’ecacité de la surface à capturer le gaz à un

instant donné, et elle intègre l’eet de tous les processus impliqués dans le dépôt. En consé-

quence, la vitesse de dépôt est elle-même un facteur très complexe qui doit être paramétré en

fonction de plusieurs facteurs fondamentaux, physiques, chimiques et biologiques.

Comme le montre la gure 1, la paramétrisation de la vitesse de dépôt est basée sur le concept

d’analogie électrique entre le processus de dépôt et la somme des résistances associées (ré-

sistances en série) qui limitent les échanges entre le sol, la végétation et l’atmosphère : (1) la

résistance aérodynamique R, (2) la résistance de la sous-couche quasi-laminaire R, et (3) la

résistance de surface globale R qui prend en compte l’absorption stomatique et non stomatique

dans les plantes et le sol. Dans cette analogie électrique, la vitesse de dépôt est considérée

comme l’inverse de la somme de trois résistances principales décrivant le transfert vertical

(Wesely, 1989), selon l’équation :

 =
1

 +  + 
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Figure 1 : Modèle de résistances big-leaf.
Source : Zhang et al. (2003a)

Toutes ces résistances sont calculées de façon interactive, c’est-à-dire calculées dans le modèle

de surface CLM4.5.

R représente la résistance au transfert vertical d’un gaz dans la couche de surface at-

mosphérique. La limite inférieure de cette couche correspond à la hauteur de rugosité z0. R

dépend principalement de l’intensité de la turbulence. Son expression est donnée par (Padro

et al., 1991) :

 =
1
∗ [0, 74.(/0) − Ψ]

Avec

z0 : la longueur de rugosité

z : la hauteur de référence à laquelle la vitesse de dépôt sec est évaluée

k : la constante de Von Karman (k = 0,4)

u* : la vitesse de friction

Ψ : la fonction de correction de stabilité pour la chaleur (Paulson, 1970)

La vitesse de friction u∗ est calculée dans le modèle en fonction de la stabilité de l’air à l’aide
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du nombre de Richardson R, déni par :

 =
.( − )
 .2()

(5.1)

Avec

() = ∗

(  − 

0
) (5.2)

Où

 () : la temperature potentielle de l’air

 () : la température potentielle de surface

 : l’accélération gravitationnelle

 : la température de l’air

() : vitesse du vent à la hauteur 

La résistance R est liée au transfert des gaz à travers la couche quasi-laminaire en

contact direct avec la surface. Elle est inuencée à la fois par l’agitation turbulente et la diusion

moléculaire du gaz considéré.

Son expression, établie par Padro and Edwards (1991), est la suivante :

 =
2
∗

( 


)2/3 (5.3)

Où

 : la viscosité cinétique de l’air

D : la diusivité moléculaire d’une espèce i dans l’air

R représente la résistance globale de la surface à l’absorption ou à la destruction du

gaz. Cette caractérisation est particulièrement complexe pour les surfaces de végétations, en

raison de l’interaction entre les aspects physiques, chimiques et biologiques du polluant et de

la surface de dépôt. Pour les surfaces de végétation, le modèle le plus couramment utilisé pour

décrire R est le modèle de résistance de la "grande feuille" du fait de la moindre complexité

des processus impliqués (Adon, 2011).
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Dans la présente étude, la résistance R est paramétrée selon Zhang et al. (2002a) :

1


=
1 −

 + 
+ 1


(5.4)

1


=
1


+ 1
 + 

(5.5)

La résistance non-stomatique (R) est calculée pour SO2 et O3, puis extrapolée à d’autres

espèces gazeuses en se basant sur la similarité de leurs propriétés chimiques et physiques avec

l’un ou l’autre de ces gaz (Zhang et al., 2002b).W correspond à la partie du blocage stomatique,

intégrée au modèle de Zhang en cas de présence de rosée ou de pluie.

De plus amples détails sur l’expression de la résistance de surface peuvent être trouvés dans

Zhang et al. (2003a), Adon (2011).
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Annexe 3 : Paramétrisation du module de NO biogénique (ANN)

L’un des développements majeurs eectués lors de la réalisation de ces travaux de thèse est

l’inclusion complète et l’activation d’un module pour prendre en compte l’émission des NO

biogéniques provenant du sol.

Pour améliorer les concentrations de NO en surface, nous avons intégré un algorithme de

réseau de neurones articiels (ANN) dans le modèle communautaire de surface (CLM4.5) de

RegCM pour estimer les émissions de NO biogénique à la surface. Les outils de réseaux de neu-

rones articiels sont apparus comme des alternatives à la modélisation statistique classique dans

de nombreuses disciplines, et sont particulièrement utiles pour les phénomènes non linéaires.

Les réseaux de neurones articiels sont conçus pour apprendre à représenter des informations

complexes. Le type de ANN utilisé dans cette étude (Figure 1) est le Perceptron Multi-Couches

(MLP : Multi Layer Perceptron). Le MLP est le plus largement utilisé en science atmosphérique

car il interconnecte des neurones, représentant une cartographie non linéaire entre des vecteurs

d’entrée et un vecteur de sortie (Dreyfus et al., 2002). L’objectif duMLP est de trouver l’équation

qui relie les variables d’entrée X à la variable de sortie Y avec une fonction mathématique f

choisie parmi diérentes autres :

 =  ()

Les réseaux de neurones articiels, inspirés du cerveau humain et basés sur des données en-

vironnementales, utilisent des poids pour connecter les entrées aux sorties via une fonction

d’activation, orant ainsi une approche non linéaire pour modéliser des relations complexes.

Les données utilisées proviennent de diérents climats et types de sols, permettant une applica-

tion dans des conditions diverses, bien que limitée par la disponibilité des données, comme en

Afrique ( par exemple Delon et al., 2008, 2010), qui constitue le domaine d’étude. Dans cette

étude, nous avons utilisé l’algorithme développé par Delon et al. (2007) au Laboratoire d’Aéro-

logie à Toulouse. Les émissions de NO à travers la couche de sol sont largement inuencées par

l’activité microbienne, qui est dictée par les propriétés physiques du sol régissant la diusion du

substrat et l’apport en oxygène (Skopp et al., 1990).
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Figure 1 : Schéma illustrant le MLP utilisé pour les simulations ANN.
Source : Delon et al. (2007)

Cette paramétrisation est construite avec sept paramètres d’entrée, mettant en évidence divers

processus physiques favorisant l’activité microbienne. Ceux-ci incluent la vitesse du vent, le

taux de fertilisation, la température de surface, le pourcentage de sable, l’humidité du sol, le pH

du sol et la température du sol en profondeur. Par exemple, la vitesse du vent est utilisée comme

indicateur des conditions atmosphériques à un moment donné (Delon et al., 2007). Le choix

de la température du sol profond est justié par son inuence sur la diusion de l’oxygène et

la minéralisation de l’azote dans le sol (Butterbach-Bahl et al., 2004). Le pourcentage de sable

impacte la diusion de l’eau (Roelle et al., 2001). Le pH est un facteur crucial en raison de

son impact sur les mécanismes chimiques ou biologiques (Serca et al., 1994). Il peut également

inuencer les émissions de NO par le processus de chemo-dénitrication (pH bas) ou l’activité

biologique (pH plus élevé) (par exemple, Ormeci et al., 1999; Serca et al., 1994). Le taux de

fertilisation indique la quantité d’azote introduite (Sanhueza et al., 1990). Ainsi, le ANN a été

utilisé dans cette étude pour analyser la relation entre ces paramètres d’entrée susmentionnés et

les ux d’émission de NO, à travers l’équation résultante :

NOuxnorm = 24 + 25 tanh(1)
+ 26 tanh(2) + 27 tanh(3)
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with

1 = 0 +
7∑
=1

  ,norm

2 = 8 +
15∑
=9

  ,norm

3 = 16 +
23∑
=17

  ,norm

with  = 1 → 7

NOuxnorm représente le ux normalisé de NO et les sept paramètres d’entrée mentionnés ci-

dessus sont également représentés par x1 à x7 (la teneur en eau dans les pores du sol en surface

(WFPS : Water-Filled Pore Space, en %), la température du sol en surface (0-5 cm, en °C),

la température en profondeur (20-30 cm, en °C), le taux de fertilisation (en gN ha−1 jour−1),

Pourcentage de sable (%) et pH (sans unité) intégrés sur les 30 cm supérieurs du sol, et la vitesse

du vent (à 10 m du sol, en m s−1). À chaque variable d’entrée x est associé un poids w, qui

reète l’importance ou l’inuence de cette variable dans la détermination nale du ux de NO.

Les poids w dans les équations du réseau de neurones articiel (ANN) sont déterminés via un

processus d’apprentissage supervisé. Au départ, des poids aléatoires de faible amplitude sont

attribués an d’éviter qu’une variable n’inuence trop fortement la sortie. Le réseau est ensuite

entraîné à l’aide de l’algorithme de rétropropagation de l’erreur, qui ajuste de manière itérative

les poids pour minimiser l’erreur entre les ux de NO simulés et observés. À chaque itération,

l’erreur est calculée, rétropropagée dans le réseau, et les poids sont mis à jour en conséquence.

Ce processus se poursuit jusqu’à ce que l’erreur soit minimisée, garantissant ainsi que les poids

naux traduisent dèlement l’inuence de chaque variable environnementale sur les émissions

de NO.

La fonction d’activation utilisée est la tangente hyperbolique (tanh), qui introduit la non-linéarité

nécessaire à la représentation des interactions complexes entre les variables environnementales

et les émissions de NO. Cette fonction normalise les sorties intermédiaires dans un intervalle de

–1 à 1, ce qui stabilise l’apprentissage et évite les valeurs extrêmes.

Les sous-équations (S1, S2, S3) structurent le réseau en couches distinctes, chacune capturant

des aspects spéciques des relations entre les variables environnementales et les émissions de

NO. Bien que toutes les sous-équations utilisent les mêmes variables d’entrée (x1 à x7), elles leur
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appliquent des poids diérents, ce qui permet au réseau d’explorer plusieurs combinaisons et de

mieux représenter les dépendances non linéaires. Chaque sous-équation agit comme un ltre,

mettant en évidence certains motifs ou interactions, et leurs sorties sont combinées à l’aide de

la fonction tanh pour produire le ux nal de NO normalisé. De plus amples informations sur

les équations caractéristiques de la paramétrisation de l’algorithme ANN peuvent être trouvées

dans Delon et al. (2007).



Annexes

Annexe 4 : Détails sur les indicateurs statistiques

Déviation absolue moyenne (MAD) et écart en pourcentage par rapport à la moyenne
(APDM)

Ces deux indicateurs sont utilisés pour caractériser la variabilité interannuelle (IAV) des ux de

dépôt atmosphérique d’azote réactif (Nr) au cours de la période d’étude.

MAD =
1


∑
=1

 − 1


∑
=1





APDM =


1



=1 

 × 100 %

où  est la valeur du ux annuel de Nr pour l’année , et  est le nombre total d’années analysées.

MAD donne une mesure absolue de l’IAV, tandis que l’APDM en donne une version relative en

pourcentage de la moyenne.

Test de Mann–Kendall et pente de Sen

Le test de Mann–Kendall (MK) est un test non paramétrique utilisé pour détecter l’existence

d’une tendance monotone dans une série chronologique. Pour une série composée de  obser-

vations (1, 1), (2, 2), . . . , (, ), la statistique de Kendall  est dénie par :

 =
−1∑
=1

∑
=+1

sgn(  − ) avec sgn() =




+1 si  > 0

0 si  = 0

−1 si  < 0

Sous l’hypothèse nulle (absence de tendance),  suit une loi normale centrée réduite pour  > 10,

ce qui permet d’estimer une p-value. Une tendance est considérée signicative si cette p-value

est inférieure à un seuil donné (ici, 0,10 soit 90% de conance).

L’amplitude de la tendance est estimée à l’aide de la méthode de la pente de Sen, dénie comme

la médiane (med) de toutes les pentes calculées entre les paires de points :

 = med

  − 

  − 


, pour tous  > 

Cette méthode est robuste face aux valeurs aberrantes et ne suppose aucune distribution

particulière des données.
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Annexe 5 : Biais entre les simulations BASE et BIONO pour NO2, NH3 et
HNO3

Tableau I : Biais (en ppb) des simulations BASE, BIONO, CAMS et GEOS-Chem pour le NO2.

Mois

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sa
va
ne
ss

èc
he
s

Ba

BASE -0.47 -0.67 -0.48 -2.01 -2.86 -4.62 -3.28 -2.04 -2.15 -4.97 -1.92 -0.72

BIONO -0.43 -0.63 -0.47 -1.84 -2.62 -3.94 -0.48 3.53 0.97 -4.26 -1.85 -0.68

Red/Inc -7.42 -6.45 -2.38 -8.38 -8.39 -14.65 -85.46 73.17 -54.86 -14.27 -3.48 -5.57

CAMS 0.33 0.27 0.74 -0.47 -1.86 -3.85 -2.73 -1.47 -1.52 -4.21 -0.33 0.44

GEOS-Chem -0.19 -0.33 -0.44 -2.04 -2.84 -4.54 -3.29 -2.17 -2.39 -5.16 -1.37 -0.33

K
a

BASE -0.64 -0.41 -1.54 -2.4 -2.42 -3.02 -1.3 -1.52 -1.13 -1.47 -2.53 -1.27

BIONO -0.03 0.19 -0.74 -1.26 -1.03 -1.06 2.25 2.72 1.28 0.08 -1.36 -0.63

Red/Inc -95.2 -54.71 -51.67 -47.51 -57.57 -65.08 73.2 79.12 13.22 -94.44 -46.41 -50.69

CAMS -0.26 -0.21 -1.4 -2.34 -2.4 -3.06 -1.38 -1.58 -1.18 -1.82 -2.45 -0.88

GEOS-Chem 0.50 0.24 -1.30 -2.29 -2.47 -3.08 -1.40 -1.66 -1.33 -1.96 -2.31 -0.25

Sa
va
ne
sh

um
id
es

La

BASE 0.25 -0.84 -1.07 -0.76 -0.31 -0.36 -0.22 -0.35 -0.35 -0.27 0.21 0.51

BIONO 0.95 -0.13 -0.46 -0.09 0.35 0.27 0.26 0.12 0.28 0.64 1.05 1.26

Red/Inc 286.37 -84.14 -57.09 -87.57 11.55 -24.72 20.15 -64.49 -18.37 137.2 406.76 146.79

CAMS 0.16 -0.60 -0.83 -0.65 -0.26 -0.31 -0.17 -0.27 -0.24 -0.31 0.05 0.00

GEOS-Chem -0.15 -0.69 -0.97 -0.80 -0.34 -0.38 -0.23 -0.28 -0.24 -0.36 -0.02 -0.04

Dj

BASE 1.59 -0.16 -0.54 -0.64 -0.4 -0.45 -0.2 0.4 0.66 0.95 -0.09 0.84

BIONO 2.86 1.18 0.58 0.48 0.77 1 1.62 2.06 2.4 2.15 0.99 2.28

Red/Inc 79.95 656.78 8.14 -25.51 91.97 121.09 716.21 410.01 264 126.18 1052.96 171.61

CAMS -0.32 -1.41 -1.56 -1.62 -1.31 -1.23 -1.23 -0.54 -0.56 -0.55 -1.76 -0.90

GEOS-Chem 0.99 -1.22 -1.43 -1.55 -1.22 -1.13 -1.13 -0.47 -0.56 -0.55 -0.87 1.02

Fo
rê
ts

Bo

BASE -0.80 -1.37 -1.17 -1.33 -1.64 -1.56 -0.98 -1.15 -1.12 -0.82 -0.55 0.16

BIONO 0.20 -0.41 -0.23 -0.45 -0.77 -0.71 -0.13 -0.35 -0.39 -0.08 0.41 1.19

Red/Inc -75.32 -69.82 -80.71 -66.58 -52.96 -54.28 -86.47 -69.38 -65.42 -90.82 -24.59 649.99

CAMS -2.15 -2.04 -1.65 -1.64 -1.88 -1.86 -1.34 -1.41 -1.18 -0.91 -0.98 -1.26

GEOS-Chem -1.94 -1.93 -1.54 -1.57 -1.82 -1.78 -1.20 -1.28 -1.12 -0.85 -0.90 -0.97

Zo

BASE 0.88 -1.04 -0.82 -0.74 -0.54 -0.45 0.03 -0.30 -0.36 -0.37 0.05 1.14

BIONO 1.65 -0.19 0.13 0.21 0.35 0.26 0.60 0.18 0.30 0.40 1.00 1.99

Red/Inc 87.84 -81.28 -83.92 -71.35 -35.02 -41.79 2046.86 -41.26 -17.48 7.11 1769.01 74.47

CAMS -0.53 -1.79 -1.25 -0.93 -0.67 -0.66 -0.25 -0.47 -0.5 -0.51 -0.45 -0.59

GEOS-Chem 2.12 -0.87 -0.77 -0.78 -0.57 -0.52 -0.07 -0.32 -0.39 -0.45 -0.30 0.80

 Biais avec la simulation BASE
 Biais avec la simulation BIONO
 Réduction / Augmentation du biais par les émissions de BioNO
 Biais avec la réanalyse CAMS
 Biais avec le modèle GEOS-Chem

La réduction ou l’augmentation (Red/Inc.) des biais apportée par la simulation BIONO est indiquée en
%. Ba : Banizoumbou, Ka : Katibougou, La : Lamto, Dj : Djougou, Bo : Bomassa, Zo : Zoétélé.
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Tableau II : Biais (en ppb) pour HNO3 dans les simulations BASE, BIONO, CAMS et GEOS-
Chem.

Mois

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sa
va
ne
ss

èc
he
s

Ba

BASE -0.02 -0.05 -0.25 -0.47 -1.36 -0.95 -0.91 -0.51 -0.46 -0.03 -0.05

BIONO 0.01 -0.04 -0.23 -0.45 -1.32 -0.87 -0.79 -0.36 -0.38 -0.01 -0.04

Red/Inc -67.9 -12.35 -6.06 -4.02 -2.75 -8.47 -13.07 -29.26 -18.24 -68.23 -22.09

CAMS 0.14 0.00 -0.23 -1.20 -0.86 -0.84 -0.41 -0.27 0.18 0.12

GEOS-Chem 0.95 0.43 0.74 0.71 -0.24 -0.32 -0.48 -0.02 0.41 0.91 0.49

K
a

BASE -0.68 -0.45 -1.18 -1.73 -0.41 -1.01 -0.54 -0.32 -0.14 0.02

BIONO -0.64 -0.40 -1.13 -1.67 -0.30 -0.90 -0.44 -0.23 -0.08 0.05

Red/Inc -5.75 -10.28 -4.31 -3.51 -25.82 -11.12 -19.24 -29.46 -43.56 148.94

CAMS -0.58 -0.22 -1.05 -1.67 -0.38 -1.00 -0.52 -0.24 0.04 0.18

GEOS-Chem 0.20 0.99 -0.23 -1.11 -0.12 -0.85 -0.30 0.30 1.04 0.95

Sa
va
ne
sh

um
id
es

La

BASE -0.07 -0.53 -0.66 -0.52 -0.36 -0.45 -0.16 -0.12 -0.13 -0.19 -0.21 -0.03

BIONO 0.03 -0.47 -0.63 -0.51 -0.34 -0.42 -0.12 -0.06 -0.09 -0.17 -0.17 0.05

Red/Inc -62.64 -10.56 -4.79 -3.34 -4.56 -5.77 -25.28 -47.81 -31.76 -12.32 -20.27 53.7

CAMS -0.21 -0.50 -0.60 -0.48 -0.33 -0.43 -0.30 -0.34 -0.16 -0.18 -0.22 -0.14

GEOS-Chem 1.50 0.18 -0.14 -0.18 -0.15 -0.32 -0.17 -0.21 -0.06 -0.05 0.14 1.23

Dj

BASE 0.26 -0.27 -0.39 -0.80 -0.68 -0.41 -0.30 -0.54 -0.35 -0.41 -0.27 -0.08

BIONO 0.36 -0.20 -0.35 -0.77 -0.65 -0.36 -0.23 -0.48 -0.31 -0.34 -0.17 0.01

Red/Inc 38.57 -26.36 -10.94 -4.56 -5.10 -12.64 -23.90 -10.38 -11.09 -16.50 -37.03 -84.93

CAMS 0.56 0.04 -0.13 -0.65 -0.60 -0.38 -0.29 -0.53 -0.33 -0.32 -0.03 0.60

GEOS-Chem 3.71 1.74 0.91 0.03 -0.04 0.06 -0.06 -0.34 -0.09 0.15 1.25 2.90

Fo
rê
ts

Bo

BASE -0.27 -0.42 -0.54 -0.45 -0.37 -0.24 -0.34 -0.35 -0.41 -0.17 -0.43 -0.16

BIONO -0.23 -0.40 -0.52 -0.44 -0.36 -0.24 -0.33 -0.34 -0.41 -0.17 -0.42 -0.13

Red/Inc -13.69 -4.99 -2.27 -1.25 -1.57 -2.68 -2.60 -1.98 -0.43 -0.52 -2.67 -19.02

CAMS -0.18 -0.42 -0.52 -0.44 -0.36 -0.18 -0.27 -0.30 -0.41 -0.16 -0.37 -0.00

GEOS-Chem 1.64 0.16 -0.14 -0.20 -0.16 0.14 0.29 0.04 -0.22 -0.05 -0.02 2.30

Zo

BASE 0.05 -0.38 -0.26 -0.26 -0.25 -0.44 -0.10 -0.26 -0.18 -0.09 -0.27 -0.13

BIONO 0.09 -0.36 -0.24 -0.26 -0.24 -0.43 -0.09 -0.25 -0.17 -0.09 -0.26 -0.09

Red/Inc 84.56 -4.46 -4.67 -2.39 -1.46 -1.22 -7.70 -2.93 -2.48 -1.86 -4.61 -31

CAMS -0.03 -0.36 -0.23 -0.24 -0.23 -0.41 -0.08 -0.24 -0.17 -0.08 -0.23 -0.19

GEOS-Chem 2.67 0.58 0.24 -0.01 -0.07 -0.25 0.03 -0.13 -0.07 0.04 0.38 2.89

 Biais avec la simulation BASE
 Biais avec la simulation BIONO
 Réduction / Augmentation du biais par les émissions de BioNO
 Biais avec la réanalyse CAMS
 Biais avec le modèle GEOS-Chem

La réduction ou l’augmentation (Red/Inc.) des biais apportée par la simulation BIONO est indiquée en
%. Ba : Banizoumbou, Ka : Katibougou, La : Lamto, Dj : Djougou, Bo : Bomassa, Zo : Zoétélé.
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Tableau III : Biais (en ppb) des simulations BASE, BIONO, CAMS et GEOS-Chem pour l’ozone
(O3).

Mois

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sa
va
ne
ss

èc
he
s

Ba

BASE 29.19 29.69 34.20 20.44 7.01 -2.46 -1.29 -1.06 6.64 12.16 28.46 26.72

BIONO 29.15 29.94 35.02 22.24 9.04 -0.41 -1.00 -1.98 9.28 14.56 29.08 26.87

Red/Inc -0.16 0.83 2.40 8.78 28.84 -83.38 -22.87 86.79 39.70 19.67 2.16 0.54

CAMS 25.22 29.07 35.16 30.02 15.19 3.99 2.12 1.69 11.05 14.96 24.78 23.53

GEOS-Chem 30.10 33.26 33.00 31.91 21.16 13.62 9.63 6.82 15.19 21.68 32.61 28.59

K
a

BASE 30.44 26.04 29.86 19.01 -2.64 -9.84 12.94 1.97 7.22 13.00 20.23 29.63

BIONO 29.93 25.80 29.53 19.42 -1.23 -8.80 13.35 2.25 10.11 15.59 20.23 29.34

Red/Inc -1.68 -0.93 -1.09 2.17 -53.40 -10.53 3.19 14.00 40.03 19.91 -0.03 -0.97

CAMS 25.85 23.27 31.97 24.73 -2.33 -10.77 12.30 0.16 7.59 12.99 17.71 25.86

GEOS-Chem 33.50 20.24 39.04 36.18 11.03 1.06 17.34 2.52 11.76 22.53 31.00 32.96

Sa
va
ne
sh

um
id
es

La

BASE 20.45 11.04 7.34 3.78 7.05 15.40 26.23 28.72 24.33 11.89 10.63 14.54

BIONO 20.77 11.56 8.83 5.70 7.74 15.43 26.18 28.83 23.80 12.02 11.66 15.22

Red/Inc 1.56 4.72 20.40 50.89 9.80 0.19 -0.21 0.38 -2.17 1.15 9.68 4.65

CAMS 21.40 12.74 9.60 9.48 10.08 14.54 19.02 17.06 13.27 13.14 11.67 14.96

GEOS-Chem 32.79 18.14 14.09 14.23 10.85 11.18 14.53 14.41 12.81 12.16 15.58 27.52

Dj

BASE 24.57 15.22 5.51 -2.63 -1.98 2.01 11.17 11.83 6.95 5.58 9.82 17.57

BIONO 24.17 15.12 6.36 -0.58 -0.52 2.46 10.28 10.73 6.93 7.39 10.61 17.25

Red/Inc -1.64 -0.63 15.52 -78.09 -73.72 22.54 -7.94 -9.33 -0.25 32.48 8.10 -1.87

CAMS 35.55 27.40 18.09 10.03 7.28 7.30 11.79 10.33 11.14 16.93 23.48 33.12

GEOS-Chem 41.37 33.38 22.38 17.30 13.17 11.57 13.37 13.34 14.42 19.23 33.01 32.54

Fo
rê
ts

Bo

BASE 17.38 11.39 6.39 4.63 7.74 12.04 15.46 14.91 5.08 1.96 5.80 17.08

BIONO 17.86 12.20 8.32 6.27 8.16 11.66 15.08 14.57 5.02 3.11 7.57 17.83

Red/Inc 2.77 7.12 30.28 35.51 5.45 -3.15 -2.44 -2.30 -1.16 58.58 30.44 4.39

CAMS 15.00 7.01 1.46 2.09 4.02 9.73 14.20 13.15 6.12 4.94 4.56 13.71

GEOS-Chem 47.03 22.99 17.44 13.10 14.00 18.42 29.07 23.27 15.65 12.21 20.40 51.97

Zo

BASE 18.57 6.10 5.01 4.23 2.64 9.56 19.67 23.05 13.45 4.61 4.24 14.92

BIONO 19.14 6.69 6.31 6.08 3.57 9.65 19.40 23.04 13.02 5.33 6.11 15.39

Red/Inc 3.09 9.70 26.07 43.94 35.60 0.91 -1.34 -0.07 -3.20 15.57 44.12 3.21

CAMS 24.77 13.25 9.37 8.52 9.10 18.48 24.52 19.57 13.30 13.02 9.74 19.89

GEOS-Chem 49.95 25.61 19.73 12.08 9.12 13.48 20.70 18.95 14.30 14.05 23.98 52.49

 Biais avec la simulation BASE
 Biais avec la simulation BIONO
 Réduction / Augmentation du biais par les émissions de BioNO
 Biais avec la réanalyse CAMS
 Biais avec le modèle GEOS-Chem

La réduction ou l’augmentation (Red/Inc.) des biais apportée par la simulation BIONO est indiquée en
%. Ba : Banizoumbou, Ka : Katibougou, La : Lamto, Dj : Djougou, Bo : Bomassa, Zo : Zoétélé.
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RESUME
L’Afrique est particulièrement vulnérable aux perturbations du cycle de l’azote, un élément
clé pour la fertilité des sols, la qualité de l’air et la santé des écosystèmes. Cette thèse a été
réalisée dans le but d’analyser l’impact des émissions biogéniques de NO (BioNO) sur la
chimie atmosphérique régionale et la variabilité des dépôts d’azote en Afrique, en utilisant le
modèle climatique régional RegCM5. L’étude se concentre sur le rôle des BioNO dans la chimie
atmosphérique, la distribution spatio-temporelle des dépôts et l’inuence des émissions et des
facteurs climatiques sur la variabilité interannuelle et les tendances des dépôts d’azote entre
2011 et 2019. Les résultats de l’étude montrent que l’intégration des émissions de BioNO dans
le modèle conduit dans l’ensemble à une amélioration des concentrations en surface de NO2,
HNO3 et de O3, les rapprochant des observations. Cette inuence varie cependant selon les
conditions climatiques régionales, les émissions de BioNO ayant un impact plus marqué dans
les savanes sèches. L’analyse des tendances des dépôts d’azote sur la période étudiée révèle
que la tendance générale est dominée par les formes réduites (NH), avec des augmentations
des dépôts dans certaines régions, notamment en raison des émissions de NH3. En termes de
variabilité interannuelle, les dépôts secs d’azote sont principalement contrôlés par les émissions
de NH3, particulièrement en saison sèche. Les facteurs inuençant la variabilité des dépôts
humides sont principalement les précipitations, en particulier sur la Côte de Guinée et dans le
Sahel, tandis que les vents jouent un rôle plus important dans les savanes et les régions forestières.

Mots-clés : Émissions biogéniques, Chimie atmosphérique, Modèle climatique régional,
Dépôts d’azote, Afrique.

ABSTRACT
Africa is particularly vulnerable to disruptions in the nitrogen cycle, a key element for soil
fertility, air quality, and ecosystem health. This thesis was carried out to analyze the impact of
biogenic NO emissions (BioNO) on regional atmospheric chemistry and nitrogen deposition
variability in Africa, using the RegCM5 regional climate model. The study focuses on the role
of BioNO in atmospheric chemistry, the spatio-temporal distribution of depositions, and the
inuence of emissions and climatic factors on the interannual variability and trends in nitrogen
deposition from 2011 to 2019. The results of the study show that integrating BioNO emissions
into the model generally improves surface concentrations of NO2, HNO3, and O3, bringing them
closer to observations. However, this inuence varies according to regional climatic conditions,
with BioNO emissions having a more marked impact in dry savanna regions. The analysis of
nitrogen deposition trends over the studied period reveals that the general trend is dominated
by reduced forms (NO), with increases in deposition in certain regions, mainly due to NH3
emissions. In terms of interannual variability, dry nitrogen deposits are primarily controlled by
NH3 emissions, particularly during the dry season. Factors inuencing the variability of wet
deposition are mainly precipitation, especially in the Guinean coast and the Sahel, while winds
play a more important role in savanna and forest regions.

Keywords : Biogenic emissions, Atmospheric chemistry, Regional climate model, Ni-
trogen deposition, Africa.


