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Avec le développement actuel des programmes pour la protection de 
l’environnement e t  de I’atmosphdre, un effort particulier a Bté deployé 
depuis une dizaine d’années pour évaluer le transit e t  le dépôt des 
lithomet6ores. 

L e  phénomène des brumes séches, évènement climatique majeur en 
Afrique de l’ouest, s’est en effet sensiblement accru depuis les années 70, 
ce qu i  a contribue a mobiliser un nombre croissant d’équipes de recherches. 

L’impact des aérosols se manifeste dans divers domaines: modification 
du bilan radiatif avec notamment les conséquences que l’on imagine sur  les 
programmes d’équipement en pompes solaires, accroissement des sédiments 
fluvio-lacustres, appauvrissement de zones sources e t  fertilisation des sols 
des  régions périsahariennes, problèmes sanitaires, etc... 

La. mesure des dépôts de poussières s u r  la région est  réalisée au 
laboratoire de Géochimie de 1’ORSTOM au Sénégal, depuis 1984; le présent 
article se propose de faire le point de ces huit annees d’observations, sur  
les concentrations de matSres sédimentées ‘ ainsi que sur  les relations 
observges au niveau des visibilités horizontales mesurees B 1’aBroport de 
Dakar-Yoff. 
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INTRODUCTION 

Le transport d’aérosols particulaires désertiques est  un  phénomhe 
classique dans cette zone géographique et de nombreux travaux en ont 
montré l’importance (WINDOM, 1969; CHESTER et JOHNSON, 1971; 

e t  CARLSON, 1972; PROSPERO et NEES, 1977; PROSPERO e t  al. 1977; 
PROSPERO et al. 1981; MCTAINSCH e t  WALKER, 1982; COUDE-GAUSSEN e t  
ROGNON, 1983; BUCHER, 1986; D’ALMEIDA, 1986; GAC, 1985; GAC et  CARN 1986; 
GAC e t  TRAVI, 1986; GAC et al. 1986; GAC, 1987; MIKLISHANSKIY e t  al. 1986; 
TSOAR et PYE, 1987; TANRE et al. 1988 a,b; BAYOKO, 1990; ORANGE, 1990; 
ORANGE et GAC 1990; ORANGE’et al. 1990). 

BERTRANDy1976; MORALES, 1979; DOMERGUE, 1980; SCHUTZ, 1980; PROSPERO 

Les poussières minérales ont’  une importance considérable dans les 
apports atmosphériques. Leurs sources sont les r6gions arides e t  semi- 
arides qui couvrent près de 30 % de la surface des continents. Les deux 
plus importantes sont le désert d’Asie centrale et le Sahara (RHAN e t  
al.,1979). Les distances . parcourues par ces poussières peuvent être 
supérieures B 5 O00 km; B partir du Sahara, elles traversent l’Atlantique en 
4-5 jours (PROSPERO e t  al., 1981). 

Le Sahara est le plus grand pourvoyeur de poussibres de la planbte 
(COUDE-GAUSSEN e t  ROGNON, 1983). Les poussières sahariennes arrachdes 
aux sols et aux roches effectuent dans l’atmosph8re un deplacement et ,un 
séjour plus ou moins long avant de se déposer e t  de constituer de 
nouveaux sediments. TSOAR et PYE (1987) estiment que que le taux critique 
d’accumulation de poussières nbcessaire B la formation de loess se situe 
entre 0,5 et 1 ”/an selon le climat. Vers le sud, l’agent de transport est 
l’Harmattan (aliz6 continental chaud et sec de direction NE-SW B EW) qui 
repand les poussibres principalement s u r  le Sahel et la zone de Bavane. 
Plus loin vers les basses latitudes l’air saharien s’618ve au-dessus du coin 
d’air tropical humide issu du golfe de Guinée (mousson), crdant une brume 
sbche B de fortes altitudes, phénomdne bien connu et fort  redouté en 
aéronautique; les particules de ,grandes tailles n’ayant pu 8’61ever 
suffisamment tombent avec la pluie (D’ALMEIDA, 1986). 

Les poussibres font donc partie des grands cycles d’échanges de 
matière entre  ies grands réservoirs naturels que constituent la lithosphbre, 
l’hydrosphère, la biosphere et  l’atmosphdre. L e s  oceans recoivent 25 B 75 X 
de leur phase detritique B partir des retombees de poussières 
atmosphériques (WINDOM, 1969). L’importance des aérosols est  longtemps 
passée inaperçue à côté du cycle de l’eau parce que leur domaine 
géographique e s t  dloignb des r6gions tempdrees o Ù  historiquement, les 
recherches de climatologie et des sciences de la terre, susceptibles de les 
6tudier, ont  pris leur essor. 

Après une description sommaire de la technique d’6chantillonnage B 
l’aide d’un nouveau capteur pyramidal, cet article ’se propose de faire le 
point de  toutes les observations journalieres effectuees au Sénggal entre 
1984 et septembre 1991, La relation entre les dépôts et la visibiliu 
horizontale est etablie. 
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METHODOLOGIE D’ECHANTILLONAGE DES POUSSIERES 

I1 existe deux types de techniques d’échantillonnage des poussières 
éoliennes, selon que l’on s’interesse comme les météorologues aux particules 
en suspension ou comme les géologues A la fraction sédimentée de ces 
poussières. 

Le capteur d’a6rosols utilisé au 
laboratoire de I’ORSTOM de Dakar, consiste 
en ‘une cuve pyramidale renversée en 
plexiglass, de 40 cm. de profondeur, avec 
une base carrée de 0,25m2 (fig.1) servant de 
surface de capture des d6pÔts. Place b 5 m. 
au dessus du sol il est  lave ii l’eau distillée, 
chaque jour vers 07h00 TU, étant entendu 
que l’essentiel des dépôts se produit avec la 
subsidence nocturne. Lett poussibres sont 

- lbcon ensuite recueillies au laboratoire sur filtre 
millipore de 0’45 pm de porosité, puis sbchées 
à 70’C et pesées. 

caplrur pyramidal 

i b i r r  car r ia  

, 

Cette méthode d’échantillonnage ne prend naturellement en compte 
que la fraction insoluble des dépôts e t  les données sont exprimées en 
g/m2/jour. Pour obtenir des informations su r  la fraction soluble il convient 
d’analyser également le filtrat ou encore. de proceder B de simples mesures 
de conductivit6 qui permettent de situer l’ordre de grandeur de la 
min6ralisation des d6pÔts humides (ros6e, pluies), GAC et CARN (1986). 

Une Qtude comparative entre ce systbme de mesure des d6pÔts et un 
appareillage de mesure par aspiration (20 m3/jour) des poussibres en 
suspension, sur  filtre millipore de 35 mm de diambtre, a 6 6  realise au 
centre ORSTOM de M’Bour de janvier B mai 1986. 

Les  résultats obtenus par les deux méthodes sont concordants 
(ORANGE et d., 1990; ORANGE, 1990). La relation exprimant le dQpÔt de 
poussi&res FPD mesure par le capteur pyramidal en fonction du flux Fpc 
estimé B partir du dispositif aspirant est la suivante: Fp, = 1.06 Fpe. Le 
coefficient de régression linéaire calculé sur 120 observations est  
significatif (r=0.79) 

LES POUSSIERES EOLIENNES A DAKAR DE 1984 A 1991 

Importance et Bvolution des quantit6s dBposées 

Les directions principales d’expulsion de poussières au-dessus de 
l’Afrique de l’Ouest dépendent de la saison considérée. En hiver, la 
situation anticyclonique sur  le continent conduit b des vents d’Est t r b s  



4 

1 -  
I 
I 
I 
1 

J -  
1 -  
1 

marqu6s au nord du lobme parallèle, à NE-SW plus au sud e t  à une 
subsidence basse qui dépasse rarement lOOOm d’altitude oh sont bloqués les 
aérosols, En été, la circulation gQnérale des aérosols est soumise B des 
mouvements ascendants verticaux e t  souvent tourbillonaires dans la zone du 
FIT. Enfin,. au passage du,  littoral, les observations indiquent que les 
modalités de transit dépendent à la fois des saisons e t  des directions 
suivies par les poussières. 

Sur  l’ensemble de l’Afrique de l’Ouest, les plus importants dépôts de 
poussibres sont observés pendant les premiers mois de l’année ( de janvier 
à juin) et les plus  faibles logiquement pendant la saison des pluies (fig.2). 

A Dakar, la moyenne interannuelle 1 e s t  de 0.50 g/mZ/jour, ce qui 

.............................................................. ............................................ I “ ”f 1 I 1  I ....................................................................................................... I 
correspond à un dépôt annuel 
de près de 200 g/m2. Au coeur de 
la saison des pluies, de juillet à 
septembre, les dépôts de 
lithométéores se  réduisent à 0.23 
g/mZ/jour; ils ont des valeurs 
intermédiaires durant les mois de 
juin e t  d’ octobre. L e s  apports de 
poussi&res ont souvent B t R  nBgligBs 
durant la saison des pluies alors 
qu’ils représentent de juin à 
octobre, 25% des retombées 
annuelles. 

Su r  les 8 a n d e s  d’observations effectuQes à Dakar le dépôt journalier 
maximum a été enregistrQ le 23 mai  1984 avec 10,6 g/m2/jour. (tableaux en 
annexe). A titre ‘de comparaison, le d6pôt correspondant B la situation du 
panache de sable du 05 mai 1987, repr6sent6e sur la photo satellite de la 
couverture était de 4.91 g/m2/jour. 

Le cumul mensuel (de 1985 B 1991) du nômbre de jours de brumes 
sèches correspondant B un dépôt 8ec supérieur ii la moyenne interannuelle 
(0,5 g/m2/ jour) permet Qgalement de constater l’abondance des prQcipations 
de  poussières au cours du premier semestre de l’année (fig. 3). Ce qui 
ressor t  également au cours de cette période (saison sèche) ce sont les très 
fortes fréquences de lithométéores observées pendant le mois de mars e t  
ceci quelle que soit l’importance de l’évènement (exception faite des 
concentrations ’ superieures à 4 g/m2), Cette évolution mensuelle es t  à 
replacer dans le contexte général des situations météorologiques : la 
naissance des lithométéores serait, d’un point de vue quantitatif, davantage 
associée B des perturbations d’origine tempérée de type invasions polaires 
(OLIVA et al. 1983) relativement fréquentes en hiver boréal, qu’a la 
migration de la ZITC (zone intertropicale de convergence) au cours de l’été 
boréal. 
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L a  figure 4 montre la réduction progressive et continue des chutes de 
poussières su r  la presqu'île du Cap Vert du Sénégal depuis le début de 
l'échantillonnage systématique entrepris par le laboratoire en 1984. 
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Cette évolution va dans le sens de l'article (voir encadré en annexe) 

paru dans le "Herald Tribune" du 25 juillet dernier, selon lequel à la suite 
de l'examen de 4500 photographies satellitaires plusieurs chercheurs 
auraient abouti B la conclusion, B l'encontre des idées jusqu'8 present 
admises, d' un rétrécissement du désert saharien depuis 1984, e t  donc B 
une réduction des zones sources !!!, Ce constat .viendrait Btonnamment 
confirmer les hypothèses avancees sur la rdduction de  la s6cheresse au 
Sahel par FAURE et GAC (1981) et GAC et FAURE (1987). 

O n  note par ailleurs que les deux cycles hydrologiques les plus 
déficitaires du siècle du fleuve Sdnégal (1983 et 1984) ont  précé'dé les deux 
années de plus fortes productions en poussières éoliennes, respectivement 
1984. et 1985 (fig. 5 et 6). I 

La nature des d&pÔts 

L'analyse granulométrique effectuée sur les échantillons prélevés B 
Dakar montre que les poussières atmosphériques ont une granulométrie 
moyenne de 10-15 pm; 6.5% des particules ont un diamètre inférieur à 2 pm, 
91% ont une diamètre compris entre 2 e t  50 pm, et seulement 2.5% 
correspondent aux sables. 

Du point de vue minéralogique, on observe une prédominance de 
quartz e t  la présence constante de minéraux phylliteux (illite, kaolinite, 
chlorite e t  smectite). L e s  minéraux secondaires sont par ordre d'importance 
la calcite, les plagioclases, les feldspaths alcalins et les amphiboles. I1 faut 
noter également la présence de minéraux lourds titanifères tels que 
l'anatase et le rutile. 
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LÁ VISIBILITE HORIZONTALE A L'AEROPORT DE DAKAR-YOFF 

L a  Visibilité Horizontale au Sol (VHS) est  la distance horizontale 
maximale à laquelle un observateur peut identifier un repère dans la 
direction oh l'observation est  la moins bonne. 

L'information disponible sur les visibilités horaires couvre 
actuellement une p6riode de 30 années, de 1962 à 1991. La  compilation des 
observations a Qt6 possible gr8ce B la disponibilité de la Direction de la 
Mdt6orologie du Sénégal et  au soutien financier de la CEE dans le cadre du 
projet EQUESEN sur 1" Environnement eb la Qualité des Eaux du fleuve 
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SENegal". L'étude des  visibilités constitue l'un des volets importants des 
recherches entreprises pour mieux identifier les causes1 les mécanismes e t  
les effets de la sbcheresse qui,  depuis bientijt deux décennies affecte les 
régions du Sahel. 

f i ,=& ~ b 1 t i ~ u a i i b i ~ c a  qui  pcrt,ucbeltt, La v1a1blhL6 ae rbparLLseerlL er1 deux 
catégories: les lithom6téores (brumes sèches, brumes de sables e t  chasses- 
sable) et les hydrom6téores { pluies, brumes e t  brouillards). Pour les 
lithométéores, les brumes sèches représentent plus des 2/3 des évènements 
de poussières relevds B Dakar ( le taux varie de 54 % en janvier à 100% en 
juillet); les brumes de sable représentent 28% e t  les chasses-sable seulement 
4%. 

Les mois de grandes .occultations visuelles sont décembre, janvier, 
avril e t  octobre, ce qui tend à confirmer que les noyaux anticycloniques 
issus des invasions polaires en hiver (boréal) e t  le passage du FIT en été, 
demeurent les principaux agents de production des lithométéores. On peut 
d'ailleurs suivre la trace au sol. de l'équateur météorologique par l'arrivée 
aux stations de réception des fortes concentrations de poussières. 

A l'opposé des lithométéores, les hydrométéores sont intervenues 
dans la réduction de visibilité surtout au cours de la premibre décennie de 
la période d'observation, de 1962 à 1972 (fig. 7). 
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En règle générale la visibilité de nuit est  supérieure à la visibilité 
de jour. La raison fondamentale réside dans la plus grande concentration de 
jour, quand les vitesses des vents qui les véhiculent sont élevées par 
rapport  aux calmes relatifs nocturnes, les poussières &ant d'ailleurs 
précipitées par les brumes humides de début de soiree ou aux premieres 
heures de la matinée, quasi permanentes lors de la brume sèche. Dans 2/3 
des cas, la brume humide apparaît entre minuit e t  07H00 TU, le plus 
souvent associ6e aux brumes sèches. . 
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Sur l'ensemble de la période considérée, la visibiliu moyenne s u r  
l'année est de 10'4 km. L'évolution des visibilités annuelles depuis 1962 
suggère le découpage des 30 années d'observations en deux tranches: 

- de 1962 à 1971, la visibilité annuelle est largement suphrieure B 10 
km et la fréquence des hydrométéores domine largement celle des 
lithométéores. 

- de 1973 à aujourd'hui, la visibilité annuelle moyenne est inférieure B 
10 km. La décennie 70 connaît une très forte'augmentation des fréquences 
de brumes sèches (91% de l'ensemble des brumes sèches de la pgriode 
étudiée) alors que la décennie 80 se caractérise par une diminution de  ces 
brumes au profit des brumes de sable. 

A titre de comparaison .la visibilité mesurée à Dakar le 05 m a i  1987 B 
12H00 TU, date de la photographie de la couverture était de '2 , l  km. 

Bien sûr cette évolution des visibilités annuelles es t  liée aux phases 
de pluviométrie abondante e t  de sècheresse e t .  ii la circulation 
atmosphérique générale. 

RELATION ENTRE DEPOTS DE POUSSIERES ET VISIBILITE HOFUZONTALE 

L a  figure 8 montre que visibilité horizontale e t  dépôts de poussières 
suivent le même rythme annuel. 

En effet, l'analyse statistique de 760 couples de mesures quotidiennes 
de dépôts de poussières (effectuées entre 1984 et 1986) et de la visibilit.6 

I horizontale a montre que ces deux parambtree climatiques &aient 
interdépendants e t  reliés par la relation étabie par GAC e t  al, (1986) : 

c 0 v = 7.77 (1) 

C : dépôts en g/m2, V en  km. 
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Les dtudes granulomdtriques montrent que cette relation est  variable 
selon 1’Qloignement de la station-puits par rapport aux zones sources. La 
visibilité peut dtre perturbde soit par des phénomhes locaux de chasse- 
sable qui sont en fait relativement rares, soit plus frdquemment, par des 
brumes humides (nocturnes ou matinales), soit le plus souvent par des 
brumes sèches. 

L’application de la relation (1) aux visibilites de nuit d’une part, e t  
de jour d’autre part, montre que 44% des poussibres se déposeraient le jour 
contre 56% la nuit. Ces chiffres sont en accord avec les phenomhes d6crits. 

, 
I I 
1 

CONCLUSION 

Le Sahara est la plus grande source de poussi&res atmosphdriques du 
globe. Au niveau de Dakar, leurs dépôt‘s sont de l’ordre de 200 g/m2/an, 
m a i s  ils ne sont plus que de 40 g/m2/an. en milieu guinéen. I1 es t  important 
de noter que 25% des apports annuels de poussibres s& font en saison 
humide, donnant aux pluies africaines un chimisme caractdhistique (ORANGE, 
1990). Le capteur pyramidal, test6 au cours de cette étude, semble Qtre 
l’appareil le mieux adapt6 aux conditions de mesure in situ rencontrees, et 
ceci maigre son aspect rudimentaire qui est aussi un de ces atouts. 

L’analyse chimique des 616ments majeure des 1ithomQthres semble 
indiquer que le vent a tendance 8 homogéndiser la production de 
poussieres, gommant ainsi un certain nombre de diSparitAs minbralogiques e t  
chimiques des substrats originels. Dans les faits, par exemple, la bonne 
aptitude potentielle de nombreuses ddpressione telles que les sebkhas est 
estomp6e. 

Par son extension gkgraphique, son intensit6 et sa frequence qui 
l’apparente B une veritable “pollution atmoeph6riqueN, Is brume d c h e  
apparaît comme un phbnomane climatique majeur. Elle n6ceseite B ce titre 
de6 Btudes plus approfondies s u r  les conditions de sa formation dans les 
zones sources, su r  les mecanismes et les processus de transport, de 
decantation et de sédimentation qui en r6sultent, su r  les caractéristiques 
granulometriques, minQralogiquee et chimiques des pousai&res dceptionn6es 
dans différentes stations-puits. 

Enfin cette Qtude montre l’intQr8t des mesures de visibilith; en 
particulier pour suivre l’dvolution de l’importance des vents de sable, e t  de 
poussibres 8 l’dchelle du XXe siecle et pour l’ajustement des mod&les 
globaux de circulation atmosphhique. 

Elle souligne aussi l’importance des drosols  désertiques pour une ’ 

meilleure compréhension de la dynamique actuelle des paysages dans ces 
r6gions. 
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Mois 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 MOY 

Janvier 1.03 0.88 0.89 0.30 0.93 0.36 0.58 0.27 0.66 
F6vrier 1.62 1.53 0.54 0.52 0.87 0,86 0.37 0.67 0.87 
Mars 1.11 0.93 1.16 0.85 0.66 0.60 0.71 0.67 0.84 
Avri l  0.65 1.10 0.56 0.96 0.42 0.65 0.43 0.38 0.64 
Mai 1.17 0.70 0.50 1,18 0.53 0.72 0.43 0.41 0.71 
Juin 0.93 0.52 0.43 0.52 0.80 0.48 0.42 0.59 
Juillet 0.29 0.21 0.39 0.22 0.22 0.21 0.56*0,30 
Aout 0.14 0.39 0.29 0.16 0.13 0.16 0.12 0.20 
Septembre 0.29 0.22 0 . 2 2  0.15 0.16 0.13 0 . 2 2  0 . 2 0  
Octobre . 0.38 0.48 0.37 0.18 0.15 0.16 0.29 
Novembre 0.46 0.32 0.35 0.18 0.17 0.16 0.21 0.26 
Décembre 0.66 0.47 0.40 0.37 0.22 0.25 0,53 0.10 

, Année 0.74 0.66 0.52 0.51 0.42 0.42 0.37 0.39 0.50 
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Canccnlralibnt dcc drotol t  b Oakar en 1984 (en g/lmZ/jour) 

W E I I M W M I  M AN M. W W I ~ ~ I O C ~ O W I M ~ ~  
3.10 O31 4.65 023 051 0.14 o21 
3.74 0.11 14 032 0.27 
1.60 053 o.n 022 
5.07 OB 053 0.21 
2 3  0.46 O 5 0  O35 
Ids O& 0.60 0.14 
2.54 o51 03 0.3 ua 055 039 

0.42 2.19 0.21 037 
0.42 0.71 0.19 021 
0.42 0.60 0.15 0.14 
0.19 0.18 0.11 O 5 8  059 
0.19 0.1 031 141 1.74 
0.19 o.n 4.41 OJO 227 
OJJ 1.14 251 0.21 ua 
026 234 0.3 O.?? 0.40 
O26 I51 059 03 0.42 
036 1.61 0.15 051 0.41 
155 1.12 0.22 0.75 0.25 
0.81 0.75 035 032 031 
O 5 8  151 0,67 1.12 0.42 
O 5 8  159 5.04 ON 0.28 
235 5.03 4.04 0.27 I059 
1.9 O90 2.84 o37 1.21 
0.M 1.26 1.8 023 0.75 
0.60 03 0.61 0.21 OJO 
03 lb 033 03 44 
IJ! 0.73 043 0.37 137 
3.W 0.24 036 053 OJ9 
J,M O94 057 1.82 

o3 I 
0.M) 

4Jn 
0.46 
0.53 
0.43 
0.70 
1.10 
O& 
1.06 
191 
055 
0.44 
0.44 

OD 0.n 
O 6 5  OJO 

135 0.lS 
0.40 OJI 

. 0.M 0.62 
0.M 0.31 
0.26 0.14 
0.25 O21 
0.13 0.29 
0.25 0.43 
021 0.1 
Is0 0.75 
0.44 037 

0.11 0.43 
0.31 120 
0.20 1.9 
032 1.4 
037 2.27 
0.24 1.27 
0.25 0.41 
03 1.M 

r.07 o63 u 
0.44 0.4 0.47 

0.1 0.17 

0.27 oai 

a31 0.16 0.67 

0.4 0.62 a0 

0.40 0.29 0.29 
0.19 0.17 0.61 

3.06 3.54 O& OJS OA? 
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Concentrotions des alrosols d Dakar en 1985 (en q/mZ//our) 
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3 
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14 
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17 
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21 
23 
24 
K 
26 
27 
211 
2J 
36 
31 

ri 

~ I H W  rm MQS M WT ~1 M MUT s[m OCTO wmf oca 
I 1 0.10 0.16 2.41 159 OJO 0.24 0.40 0.08 ' 0.18 0.11 0.16 OM 

0,44 
032 
0.11 
0.24 
O31 
0.19 
0.23 
0.23 
OJO 
0.44 
1.77 
1.16 
1.W 
1.04 
2.63 
1.71 

1.04 
o3 
0.22 
0.22 
1.13 
(JO 
201 
0.44 
0.31 
0.23 
0.21 
0.22 
0.21 

1.23 

031 
0.73 
0.68 
1,lO 
3.21 
1.69 
3.10 
1.69 
4.45 
333 
2.78 
2.10 
1.M 
096 
1.1 I 
1.19 
0.78 
0.64 
1.22 
196 
0.78 
0.74 
1.80 
0.60 
052 
0.34 
133 

- 

199 
1.99 
229 
2.24 
2.63 
1.77 
1.54 
081 
0.42 
0.9 
0.28 
0.76 
026 
0.13 
0.43 
0.71 
O 5 0  
035 
0.26 

096 
0.48 
0.40 

0.17 
0.41 
1.11 
0.29 
0.20 
0.45 

o.n 

027 

- 

1 .O7 
2.62 
3.8g 
LI5 
2.15 
0.75 
0.93 
.0.84 
2.11 
3.70 
4.07 
0.64 
033 
OM 
0.25 
0.48 
1.16 
0.67 
Q.44 
036 
0.2 4 
039 
0.42 
03 
031 
0.40 
OM 
o39 
034 
- 

0.31 
031 
0.24 
0.26 
o32 
0.41 
051 
0.51 
4 3  
O J O  
0.2 I 
O36 
0.45 
0.44 
034 
o10 
0.25 
0.23 
0.26 
6.95 
1.66 
0.81 
0.60 
0.91 
1.66 
l.dz 
OM 
033 
02 I 
u1 - 

0.24 
3.43 
1.04 
0.48 
3.M 
I .o6 
0.58 
1 1  
1.22 
1.04 
O 8 5  
0.81 
0.65 
0.23 
0.45 
0.40 
0.21 
0.24 
0.25 
032 
0.82 
0.54 
095 
0.65 
O 5 0  
152 
0.?6 
034 
0.1s 
- 

0.76 0.10 0.12 
O38 0.14 O.@ 
037 0.14 0.12 
0.25 0.12 0.28 
0.20 0.13 0.05 
0.15 0.14 036 
0.20 0.19 0.15 
0.25 0.19 OJ7 
0.15 0.07 010 
0.67 0.15 0.W 
0.89 0.07 0.19 
OM 0.12 1 3  
0.19 0.14 0.28 
o56 'O3 0.14 
0.20 0.11 O.@ 
035 0.26 ' 0.25 
O30 0.15 0.69 
0.21 0.07 O3 
0.12 0.07 0.03 
0.lS 0.07 0.04 
0.29 0.11 1.77 
0.18 0.08 
0.11 0.10 0.28 
0.62 0,15 O J O  
0.1J a10 O.Il 
0.07 0.M U 4  
0.10 0.03 0.26 
0.15 O.Be O,@ 
0.26 0.04 0.18 
0.23 032 

031 0.14 0.28 
0.71 0.18 0.28 
031 0.21 0.29 
0.14 0.28 0.20 
0,B 6.20 038 
0.47 0.13 O$! 
Id6 0.13 0.74 
O30 0.M 0.76 
0.12 0.07 0.63 
0.09 0.W 036 
0.17 0.13 0,42 
0.46 0,ll 0.35 
1.03 0.29 0.70 
0.61 0.42 O J O  
6.22 1.M OJO 
0.19 1.M 0.24 

0.45 0.M 0.13 
OJO 033 0.01 
O25 0.27 0.07 
05 0.29 131 
OM 0.13 1.06 
034 0.13 0.R 
0.12 0.19 0.43 
0,17 0.25 OU 
OJO 0.33 0 3  
0.21 0.19 0.65 
0.21 0.11 o3 
0.11 6.23 o36 
0.15 134 

o.n 032 o,tg 
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Concedrolbnr des drosolt b Dakor tn  1986 (en g/mZ/iour) 

0,48 
0.78 
2,rr 
1.37 
O.!! 
055 
0.44 

O 5 4  
l.%l 
1.41 
1.63 
1.72 
1.00 
139 
0,78 
o31 
I54 
o31 
O38 
0J.C 
0.70 
0.66 
0,4t 
037 
031 
035 
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0.40 - 036 

0.20 

o0 
031 
0.15 
03 
2,65 
I59 
0.48 
O36 
o32 
O 5 4  
0.26 
0,26 
053 
0s 
0.9 8 
03 
0.71 
0.61 
0.77 
O94 
039 
032 
0.13 
OJ6 
036 
0.14 
0.48 

- 

U 2  
033 
1.01 
3.19 
138 

0.63 
051 
038 
037 
0.20 
O97 
0.72 
0.70 
0.5 I 
0.49 
131 
035 
0.22 
2.34 
335 
4 . 9  
230 
131 
1.02 
0.61 
0.44 
0.84 
1.20 
Od9 

0.73 

- 

0.49 o39 
1.02 0.24 
0.72 0.29 
09 0.10 
o56 o33 
0.41 0 .3  
0.18 o34 
032 0.15 

0.13 0.15 
0.19 0.16 
0.30 o31 
0.49 . 0.27 
0.34 o66 
0.23 1.36 

055 131 
2.62 I30 
055 1.17 
1.67 0.35 
0.46 O34 
0.21 OA6 

0.44 032 
O34 033 
0.33 OJI 
O35 035 
0.46 0.41 
I33 0.29 

0.16 

o.la 038 

o30 o.n 

u a  09 

0.25 
o55 
0.25 
oc12 
0.64 
0.17 
0,17 

1.20 
0.09 
031 
O38 
0.26 
OJ6 
029 
023 
0,61 
1.13 
0.45 
0.18 
031 
0.73 
035 
0.16 
2 1  
lrto 
0.44 
O56 
0.42 

o.ta 

- 

OU 
o32 
033 
0.31 
617 
0.19 
0.14 
OJ6 
o39 
0.22 
0.18 
0.08 
0.10 
0.12 
0.10 
057 
033 
0.1 4 
0.1 1 
0.16 
0.15 
0.13 
0.22 
0.16 
0.12 
u4 
0.4 
036 
0 2  
0.14 - 

0.13 0.26 0.M 
0.13 0.10 0.11 
0.07 0.54 Od7 

3.11 0.M lJ1 
0.49 031 0.61 
0.16 0.11 0.22 
0.07 Id7 0.15 
0.09 052 OJ4 
1.63 0.04 0.13 
O 5 0  0.07 0.10 
0.41 035 0.H 
0.21 0.22 03 
4.18 0.20 0.67 
0.13 0.W 4.61 
0.08 0.10 0.64 
0.N O30 O30 
0.12 0.M 0.16 
0.95 0.10 0.19 
0.21 0.06 0,14 
0,ll 0.15 0.10 
0.09 0.21 0.12 
0.17 0.65 o.ta 
0.17 O,C5 O30 
0.12 ' 0.06 OJ3 
0.07 4.D 0.36 
OJO 0.01 o56 
0.10 0.04 037 
0.08 0.04 0.11 
0.l I 0.14 

0.16 o,m 094 

0.12 
0.1 I 
0.10 
0.00 
035 
0.42 
0 8  
0.14 
0.11 
0.13 
0.17 
031 
0.15 
U 4  
0.76 
051 

0.11 
1.43 
153 
1.10 
8.76 
0.42 
0.26 
0,1j 

0.1 I 
0.15 
O J O  

o j a  

a15 

- 

0.16 
0.15 
0.16 
OM 
0.42 
021 
030 
0.25 
0.24 

0.33 
0.43 
00 
036 
039 
0.43 
0.49 
0.41 
035 
057 
0,4 
034 
0.67 
0.43 
096 
0.63 
OJE 
032 
035 

0.11 

- O.Il 
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Concenlralbns der drosok b Dokar en 1987 (en q/m2/jour) 

O30 2.05 
a32 0.89 
O32 031 
035 0.13 
O34 0.32 
O11 053 
O20 158 
0.15 0.34 
OJ3 033 
0.17 0.62 
033 0.20 
032 0.14 
0.41 0.13 
0.13 0.11 
0.13 0.11 
0.1s 0.18 
0.11 0.17 
0.11 0.11 
0.11 0.14 
0.10 0.13 
0.11 0.13 
o34 O J O  
old 1.14 
OM 1.34 
0.92 1.46 
0 8  
637 
O94 

0.48 0.16 1.16 0.17 051 O33 0.03' 0.66 0.16 0.13 
oJ4 031 431 0.13 0,74 O,@ 0.11 O31 0.15 0.11 
0.21 0.71 0.70 O21 O38 O90 O.% O N  OJl 0.11 
0.33 1.69 1.11 03 0.44 0.01 0.03 0.3 0.14 LI5 
0.93 1.74 0.75 0.31 OJO 0.1 o3a o51 OB OB 
435 0.65 o51 027 037 0.11 0.19 016 OJO o.la 
037 O18 0.67 031 0.13 0.W 0.08 0.16 033 0.14 
1.61 0.17 053 O24 0.26 0.17 0.15 0.08 0.17 0.14 
0.70 0.19 3.18 0.12 0.63 0.15 059 0.07 0.10 0.14 
0.22 0.16 l.oZ 0.31 037 OB1 0.01 0.15 0.M 0.11 
0.23 O39 0.79 1.9 031 O52 0.61) 0.15 0.11 0.07 
0.23 1.08 1.70 0.94 0.16 0.1s O,45 0.15 010 0.15 
0.12 2.40 2.13 0,n O32 !JI 033 0.15 016 0.17 
0J.I 1.43 183 035 O31 032 O34 057 0.15 035 
033 1.70 O.?? O32 036 ' 030 0.10 0.11 037 0.9 

O32 1.19 0.63 03 293 O34 O.l6 0.11 0.13 0.25 

1.83 1.W 0.41 023 032 a 0J2 0.65 0.H 0.21 OJO 
0.71 134 039 033 1.41 0.W 0.17 0.10 0.14 Odl 
145 0.78 030 0.84 0.OJ O34 0.22 0.16 0.10 0.42 
132 035 0.58 0.41 0.13 O.@ 0.01 OU 0.00 OJI1 
1.41 O,(! O,!! 0.42 037 0,M 0.06 0.15 0.10 0.63 
OB 1.61 4.15 0.17 o.41 447 o.# 0.14 0.12 0.71 
o.as 03 ,256 0.19 OJJ ORI 0.1 0.76 o.ra oaa 
0.69 0.27 0.67 03s 032 0.18 0.07 0.n 0.42 0.84 
0.4 0.18 033 031 0.11 0.01 0.11 O39 0.16 1.09 

0.17 131 O3 0.16 0.08 ON 

0.25 3.09 051 035 0.14 O31 0.06 O30 0.19 O10 

o.ai 131 1.06 0.11 0.08 0.16 03 OM 0.01 036 
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Conccnlrali6ns der alrotofs b D o h  en 1988 (en g/mZ/ jbur)  
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WN rw v w ~ j  WI ~ - 1 1 1  XWI %PI oclo MM act 
l,M 0.57 0,W 0.21 0.11 0.28 0.20 0.11 0.M 0.08 0.40 0.16 
037 0.99 0.07 0.51 0.12 0.21 0.17 0.17 0.04 0.05 0.14 0.10 
0.40 052 0.10 1.46 0.15 0.14 0.31 0.11 0.05 0.05 0.11 0.07 
0.19 0.62 OJ4 0.11 0.29 O3 033 0.07 132 0% 0.06 0.08 
0.47 O39 OM 027 03 0.15 015 0.19 0.10 0.34 0.04 0.10 

0.n 136 0.45 0.19 0.15 0.19 0.31 0.M 0.06 017 0.11 0.06 
0.40 339 O 1  0.12 OJ5 015 0.25 0.10 ' O,@ 0.16 0.?3 0.06 

039 1.90 024 0.12 0,M O58 0.19 0.10 O31 0.14 0.25 0.19 
041 0.84 011 0.16 O.@ 0.M 0.22 0.19 0.W 0.19 0.15 035 
0.35 O,% 0.18 0.68 1.62 1.M 0.10 0.16 0.11 0.32 0.M O58 
0.25 0.41 1.62 1.70 0.35 0.37 0.17 0.16 0.14 O35 0.07 035 
0 3  0,45 0.n 052 0.27 0.32 0.3 0.05 0,04 0.15 0.13 0.24 
031 0.67 045 O15 Ól6 0.49 091 0.05 0.11 OJO 0.10 021 
1.73 O.Io 0.69 0.10 OJ9 0.25 0.12 1,18 0.06 0.07 0.12 0.10 Is OM 1.11 0.12 1.13 0.39 0.11 0.10 0.11 0.12 0.13 0.09 
2% 018 OR 0.12 OJl OJO 0.31 0.10 0.05 0.07 0.27 0.09 
1.19 050 058 0.15 0.12 0.76 0.27 0.01 0.15 0.09 0.26 0.21 
1-33 0.10 0.65 0.13 O3 0.4 0.18 0.65 0.06 0.21 0.30 oa40 
095 1.16 0,116 0.15 O39 O3 035 0.02 OJO 035 036 0.48 
1.03 2.67 0.66 1.14 0.4 035 036 0.07 0.23 035 OJO 031 
1% 1.63 0.72 1.M 0.25 0.66 0.16 0.07 0.16 0.18 0.14 0.40 
1.00 0.40 1.13 0,V OJ9 353 0.09 0.11 0.21 0.10 0.17 035 
0.17 1.07 2.71 0.44 239 0.N 0.20 0.09 0.11 0.16 015 031 
0.22 0.62 1J3 O36 0.33 O31 0.16 0.42 0.42 0.14 0.16 0.35 
0.21 0.25 0,7S 0.19 0.55 0.69 OJ3 0.M OJO 0.10 0.13 O31 
1.44 0.10 0.53 025 0.33 1.94 0.10 0.04 0.M 0.07 OJO OJ8 
3.17 0.08 0.10 0.29 0.65 037 0.34 0.05 0.10 0.09 0.17 0.14 
1.48 0.34 025 157 0.15 0.66 0.24. 0.N 0.12 O31 0.13 
0.0s 013 0.45 0.15 0.04 026 0.17 

OJ 0.1 o j t  0.10 OJI o.ii OJO 0.15 oso( 0.14 0.06 OJO 

0.19 117 . o . ~ t h  0.16 13s 039 0.17 0.12 0.03 031 o.ta 0.16 
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Y Y N I N L W ~ S M ~ W ~ M H M ~ ~ I O H M ~ ~  
0.21 OB 0.23 O36 OJ3 43 ON 033 0.17 0.11 0.07 0.17 
0.31 0.43 OJI 
034 0.45 O15 
0.49 021 03 
1.15 0.41 . 0.44 
1.06 0.17 03 

O28 0.46 OM 
O21 0.21 0.69 
0.17 0.29 015 
025 0.48 015 
0.34 1.12 0.15 
O52 O3 0J7 
OA! 027 O14 
035 O13 0.43 
o36 1.77 OJI 
OW 2.10 023 
0.21 121 1-09 
0,15 231 ‘186 
O10 131 1.n 
0.17 1.16 055 
0,V I& 0.3 
014 151 052 
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