Les poussieres terrigénes au Sahel — un marqueur climatique ou anthropique ?
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Résumé

Dans la région de Niamey, le cycle annuel des poussiéres terrigenes est bien documenté tant par des
mesures directes, au sol ou aéroportées, que par télédétection. Il est possible de décrire a la fois
I’origine des poussiéres, leurs conditions de transport et leurs caractéristiques. Méme au début de la
saison des pluies, I’atmosphére sahélienne est encore dominée par les poussiéres sahariennes
transportées en altitude. Cependant, dans cette zone, les émissions locales qui traduisent I’aptitude du
sol a s’éroder sont actuellement liées aux activités humaines. Dans quelle mesure ces activités
peuvent-elles brouiller le signal climatique généralement attribué aux aérosols terrigénes ?

Desert dust in the Sahel — climatic or anthropogenic tracer?

Abstract

In Niamey region, the annual dust cycle is well documented by ground base, airborne and remote-
sensing measurements. They allow the description of sources, transport pattern and dust
characteristics. Even at the beginning of the rainy season, Saharan dusts, transported in elevated
atmospheric layer are prevalent in the Sahel. Nevertheless, in this area, local emissions are currently
clearly linked to agricultural activities. Do these activities confuse the climatic information generally
attributed to desert dust?

Introduction

Au cours du quaternaire, les périodes glaciaires étaient accompagnées de phases d’érosion
éolienne majeures. Les particules érodées et transportées par le vent se sont déposées en
périphérie des zones sources formant les dép6ts de Loess dont I’épaisseur varie de quelques
décimetres a plusieurs centaines de métres en Chine par exemple. Les flux de dépdts éoliens a
I’origine de ces formations dépasseraient 4 mm par an par exemple pour la formation des
Peoria Loess dans I’lowa (USA) (Muhs and Bettis, 2000). Plus récemment au cours de
I’Holocéne, des variations climatiques moins intenses qu’au cours des cycles glaciaires /
interglaciaire du Pléistocéne se sont néanmoins traduites par de remarquables changements
dans les flux de dép6ts de poussiéres désertiques qui traduisent la encore des variations dans
I’intensité de I’érosion éolienne par exemple sur le Sahara (deMenocal et al. 2000). Encore
plus récemment, des mesures directes de visibilité, liées aux concentrations de poussieres
dans I’atmosphére ont clairement montré une relation entre les périodes de sécheresse au
Sahel et I’augmentation de la fréquence et de la durée des épisodes de brumes séches
(N’Tchayi Mbourou et al., 1997; Prospero and Nees, 1986 ; Dieppois et al., ce volume). Pour
ces périodes récentes, il est théoriquement possible de croiser a la fois les mesures de la
dynamique actuelle et leur enregistrement dans les sédiments. Pourtant les communautés
travaillant sur ces deux domaines de recherche se connaissent relativement mal. Dans le cadre
du projet Corus2 1664 (Impact de la pression anthropique et du changement global sur les



flux sédimentaires en zone sahélienne : role et évolution de la dynamique éolienne et des
aérosols terrigénes) nous avons tenté de mener de front ces deux approches en couplant des
mesures de la dynamique actuelle généralement effectuées ou initiées dans le cadre de
I’expérience AMMA et des éetudes de carottes sédimentaires échantillonnées dans des lacs
récemment apparus au Sahel (Abdourhamane Touré et al., Ce volume).

L’érosion éolienne est un processus complexe qui repose sur deux facteurs : I’intensité de
I’agent érosif : le vent, et I’aptitude des surfaces a s’éroder. C’est un phénomeéne a seuil.
L’érosion ne se déclenche que lorsque le vent dépasse un seuil d’intensité contrdlé par les
propriétés des surfaces. L’érosion sera d’autant plus intense que le seuil sera largement
dépassé, mais aussi que la durée de dépassement de ce seuil sera longue. Le seuil d’érosion
est fixé par la taille des particules libres a la surface des sols, par la rugosité de la surface, par
I’humidité de I’horizon de surface et par le taux de recouvrement par la végétation
(Marticorena et Bergametti, 1995). Si I’influence de I’homme sur les vitesses de vent parait
actuellement peu marquée par rapport au forcage climatique (Vautard et al. 2010), les
activites anthropiques modifient en revanche trés fortement les surfaces des sols
essentiellement par leur mise en culture et/ou par leur utilisation comme péaturage.

L’objectif de cette présentation est de montrer I’intérét de prendre en compte la connaissance
de la dynamique actuelle de [I’érosion éolienne pour interpréter les enregistrements
sédimentaires en particulier en termes d’influence de I’homme sur le milieu et de son
éventuelle traduction dans les flux sédimentaires de poussiére a différentes échelles d’espace.

Matériel et méthode

La zone d’intérét du programme Corus2 concerne le Sahel et le Sahara, méme si les mesures
directes ont été effectuées spécifiqguement au sud ouest du Niger (environ 13° N et 2° E - 500
mm de pluie annuelle en moyenne). En effet, les poussiéres mesurées peuvent étre d’origine
locale, mais aussi intégrer des sources sahariennes beaucoup plus éloignées. Plusieurs types
d’instruments de mesures ont été utilisés a différents pas de temps de mesure dans le cadre du
programme AMMA et/ou du programme Corus. Ils comprennent des mesures optiques qui
renseignent sur les quantités et les propriétés des aérosols contenus dans I’ensemble de la
colonne atmosphérique (Holben et al., 2001 - http://aeronet.gsfc.nasa.gov/). Des mesures
directes de flux :

- horizontaux de particules de la taille des sables (flux de saltation),

- verticaux de dépdt de particules de la taille des limons et des argiles transportées en

suspension dans I’air.

Au cours de 2 périodes de mesures intensives effectuées dans le cadre du programme AMMA,
des flux d’émission d’aérosol ont également été mesurés (Sow et al. 2009) ainsi que des
preléevements en ligne et sur filtre de poussiéres en suspension dans I’air qui permettent de
déterminer les concentrations, les distributions granulométriques et les compositions
élémentaires des aérosols. Les différents dispositifs instrumentaux sont décrits en détail par
Rajot et al. (2008), Marticorena et al. (2010) et Abdourhamane Touré et al. (Ce volume).

Résultats
Cycle annuel

Au Niger comme dans tout le Sahel, le cycle saisonnier est rythmé par I’alternance de deux
régimes de vents induite par le déplacement de la Zone de Convergence Intertropicale (ITCZ).



De novembre a mars, I’ITCZ est au sud du Sahel et le vent au sol, marqué par un trés fort
cycle diurne, souffle depuis le nord est: c’est I’Harmattan, vent sec typique de la saison
séche. De mai a septembre, I’I'TCZ est au nord du Sahel et le vent au sol souffle depuis le sud
ouest : c’est le flux de mousson, chargé d’humidité, qui engendre les pluies. Celles-ci ne
débutent vraiment qu’a partir du mois de juin sur la zone d’étude. Les mois d’avril et
d’octobre sont des périodes de transition entre ces deux saisons lorsque I’ITCZ se déplace
vers le nord et lorsqu’elle redescend vers le sud. Au niveau de I’ITCZ, le vent d’Harmattan
passent au-dessus du flux de Mousson ce qui crée donc, au sud, deux couches atmosphériques
superposées avec des vents de directions sensiblement inverses.

Comment se situent, dans ce cadre climatique, les aérosols terrigenes émis par I’érosion
éolienne des sols? La figure 1 montre I’épaisseur optique (AOT) qui renseigne sur le contenu
en aérosol intégré sur I’épaisseur totale de la colonne atmosphérique et le coefficient
d’Angstrom qui est d’autant plus faible que la taille des particules est grande. Indirectement
ce dernier paramétre permet d’identifier dans cette région la présence d’aérosols terrigénes
qui se caractérisent par leur grande taille (Holben et al 2001). Un cycle annuel apparait
nettement sur cette figure avec une concentration maximale en aérosols terrigéne de janvier a
juillet. Cette période de forte occurrence d’aérosols terrigénes ne suit donc pas le cycle
saisonnier local, mais se trouve & cheval sur la fin de la saison séche, quand souffle
I’Harmattan, et le début de la saison des pluies quand souffle le vent du sud ouest.
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Figure 1. Epaisseur optique en aérosol et coefficient d’Angstrom de 2002 a 2007 issus de la
base de données AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/) Moyenne glissante sur 30 jours
des données de qualité 2. D’apres Rajot et al. 2008.

La figure 1 montre aussi une trés forte variabilité interannuelle avec des années ou la présence
d’aérosols terrigénes est beaucoup moins marquée telle qu’en 2003.

Localisation des aérosols terrigénes dans la colonne atmosphérique

Comme indiqué ci-dessus, ces mesures sont valables pour I’ensemble de la colonne
atmosphérique sans présager de la localisation des aerosols dans les couches atmosphériques
ni de leur origine. Le suivi des concentrations au sol (Rajot et al., 2008 ; Marticorena et al.,
2010) les mesures optique par LIDAR (Cavalieri et al., 2010 ; Léon et al. 2009) et les mesures
aéroportées (Formenti et al., sous presse) montrent que les aérosols terrigénes se trouvent
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dans les couches de surface pendant la période d’harmattan et sont ensuite le plus souvent
localisés en altitude apreés le passage de I’'I TCZ.

Origine des aérosols terrigénes : Sahara / Sahel

La localisation des aérosols terrigénes dans les couches atmosphériques ne permet pas d’en
déduire directement leur origine. Les mesures directes de I’érosion éolienne réalisées dans la
région de Niamey depuis le début des années 1990 (voir Bielders et al. 2004 pour une revue,
Abdourhamane Touré et al., Ce volume) montrent tres clairement que la phase d’érosion
éolienne se situe de mai a mi-juillet, c'est-a-dire apres le passage de I’I'TCZ lorsque le flux de
mousson est installé sur la zone. Elles montrent aussi que I’érosion se produit quasi
exclusivement sur les sols cultivés. Cette érosion est causée soit par une augmentation
d’intensité des vents du sud ouest du flux de mousson, soit par les vents tres violents associés
aux systémes convectifs locaux ou de mésoéchelle qui génerent I’essentiel des pluies au
Sahel.
Ces mesures démontrent donc que pendant la phase d’Harmattan I’essentiel des poussieres
reconnues ne sont pas émises localement, a partir du Sahel cultivé, mais sont plutdt originaire
des zones désertiques. Ce résultat est largement confirmé par I’étude de la composition des
poussieres couplée a I’analyse des rétro-trajectoires des masses d’air chargées en poussiere
(e.g. Chou et al. 2008 ; Rajot et al. 2008).
En revanche, la situation est plus complexe aprés le passage de I’ITCZ, lorsque le flux de
mousson est installé et que I’érosion locale des champs cultivés se produit. La figure 2A
montre I’évolution des concentrations en aérosols terrigénes et les périodes d’érosion locale.
Celles-ci provoquent une augmentation considérable des concentrations en aérosols terrigénes
dans la couche de surface. Mais dés que cette érosion cesse, les concentrations chutent
généralement tres rapidement. Ceci peut s’expliquer soit par :

- le lessivage des poussieres par les pluies qui suivent généralement les événements

d’érosion provoqués par les systemes convectifs (Desboeufs et al. 2010),
- la sédimentation rapide de ces poussiéres en I’absence de pluie comme on I’observe
apres les événements du 9 juin et du 18 juin (figure 2A),
- le transport des poussieres vers le nord est dans le flux de mousson.

Cependant en dehors des relativement breves périodes d’érosion et d’advection locale, les
variations de concentrations suivent un cycle journalier sensiblement calqué sur le cycle des
températures de Iair (Figure 2B). Cette dynamique s’explique par le développement d’une
couche limite atmosphérique par turbulence thermique. Cette couche limite devient d’autant
plus épaisse que la température de surface est élevée, elle atteint donc son épaisseur maximale
au maximum de tempeérature. Lorsque cette couche limite est suffisamment épaisse, elle
rejoint la couche atmosphérique d’altitude (correspondant a I’Harmattan) généralement
chargée en poussiéres terrigenes et entraine ces poussieres prés de la surface d’ou
I’augmentation de concentration mesurée au sol. Dans ce cas, la composition des aérosols est
généralement plus proche des compositions mesurées en saison seche et témoigne alors d’une
origine plutét désertique des poussieres.
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Figure 2 : Concentration en aérosol terrigéne mesurée a 6 m de haut (ligne noire continue)
avec les périodes de saltation (points) qui révelent les événements locaux d’érosion éolienne
des sols (A) et avec la température de I’air & 6 m de haut (ligne grise continue) (B).

Conséquence sur les flux sédimentaires.

Au sud ouest du Niger, les aérosols terrigénes mesurés pres de la surface du sol en période
d’harmattan ne sont pas émis localement. lls ne peuvent donc pas témoigner d’une activité
anthropique de mise en culture. Cette affirmation valable pour le sud ouest du Niger pourrait
étre nuancée en fonction de la zone d’étude. En effet, Abdourhamane Touré et al. (2011) ont
montré que si les sols cultivés sont nus en saison seche les vents d’harmattan sont alors
suffisamment forts pour provoquer I’érosion éolienne. Or certaines pratiques culturales a I’est
du Niger consistent actuellement a collecter les résidus de culture a la surface des champs
pour les utiliser comme fourrage. L’érosion locale peut alors se produire. Mais ces émissions
locales liées & la mise en culture seront trées généralement masquees par les fortes

concentrations d’aérosols transportés depuis le nord est, donc provenant de zones non
cultivées.

En début de période de mousson, il y a indéniablement une influence majeure de I’homme
sur la production d’aérosol en zone sahélienne : si les sols n’étaient pas cultivés, il n’y aurait
quasi pas d’érosion éolienne dans la zone d’étude. Cependant, les mesures montrent qu’une



grande partie de ces émissions locales sédimente également localement soit par dép6t humide,
soit par dépot sec. Une partie des émissions locales est également transportée dans le flux de
mousson vers le nord est. La question est alors de savoir si ces émissions d’origine sahélienne
peuvent étre incorporées a la couche d’Harmattan pour étre ensuite transportée en altitude
vers I’ouest et au dessus de I’océan Atlantique. Les mesures aéroportées réalisées en 2006
dans le cadre de I’expérience AMMA (Formenti et al., 2011) ont permis d’identifier quelques
cas qui suggerent un tel processus. Mais la encore ces poussiéres Sahéliennes sont mélangées
a des aérosols d’origine purement désertique ou émis dans les zones non cultivées du nord du
Sahel.

Ces études de dynamique éolienne actuelle menées dans le cadre de AMMA et de Corus2
montrent donc que [I’essentiel des aérosols terrigenes exportés hors de I’Afrique ne
proviennent pas des zones cultivées. Ainsi, I’hypothése retenue par Mulitza et al. (2010)
consistant & expliquer les flux sédimentaires, mesurés dans une carotte au large de
Nouakchott, par les dépots d’aérosols émis en saison seche a partir des sols cultivés de fagon
intensive dés le 18°™ siécle en Afrique de I’Ouest, parait doublement fausse : non seulement
il n’y a pas d’érosion éolienne des sols cultivés en saison seche, mais en plus les masses d’air
transportant les aérosols au large de Nouakchott ne proviennent jamais des zones cultivées.
Cet exemple récent démontre toute I’importance de prendre en compte les dynamiques
actuelles pour interpréter les archives sédimentaires.

Si I’intense mise en culture actuelle des sols sahéliens (Loireau, 1998 ;Hiernaux et al. 2009)
ne semble pas encore se traduire a large échelle dans les quantités d’aérosols exportées hors
de I’Afrique, nous avons vu cependant qu’a I’échelle locale les flux sédimentaires sont
considérablement modifiés par la mise en culture. Cependant, comme le montrent
Abdourhamane Touré et al. (Ce volume), I’enregistrement de ces flux est extrémement
difficile a mettre en évidence en I’absence de traceur qui permettrait de les distinguer de
I’érosion hydrique qui mobilise elle aussi les sediments locaux et en raison aussi de la faible
intensité des dép6ts éoliens relativement a ceux engendrés par cette érosion hydrique.
Paradoxalement, c’est plutdt au nord du Sahel qu’il faudrait rechercher des séquences
sédimentaires susceptibles d’enregistrer les aérosols émis dans les champs cultivés puisqu’ils
sont d’abord transportés vers le nord est dans le flux de mousson.

Conclusion

Ainsi a large échelle, dans les carottes prélevées au large du continent africain, ou dans le
suivi des concentrations mesurées sur la rive ouest de I’Atlantique, les aérosols terrigénes
resteraient actuellement avant tout un marqueur climatique pouvant traduire une
intensification des vents érosifs comme mis en évidence par Dieppois et al. (ce volume)
pendant les périodes de sécheresse et/ou une plus forte vulnérabilité des sols dans la zone nord
sahélienne non cultivée.

Cependant, il faut noter que dans cette derniére zone, le paturage par le bétail est une autre
activité humaine qui peut contribuer a augmenter I’érodibilité des sols en diminuant leur
protection par la végeétation, comme lors de la mise en culture. Pour I’instant peu de mesure
d’érosion éolienne concernent directement la zone pastorale du Sahel. Les travaux de Tidjani
(2008) et Rajot et al. (2009) suggerent que les périodes d’érosion les plus intenses sont les
mémes que plus au sud en zone cultivée. Néanmoins, dans cette frange fragile du nord du
Sahel, il est probable que les émissions d’aérosols terrigénes causées par une période de
déficit pluviométrique soient encore renforcées par ce type d’activité anthropique. L’impact
du pastoralisme sur I’érosion éolienne reste donc a étudier de fagon détaillée au Sahel. C’est



I’un des objectifs de la Jeune Equipe Associée a I’IRD, ADE (Anthropisation et Dynamique
Eolienne) qui s’est crée en 2011 au Niger a la suite du programme Corus 2.
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