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RECONNAISSANCE CHIMIQUE DES EAUX DE PLUIE ET IMPORTANCE DES DEPOTS DE
LITHOMETEORES AU SENEGAL AU COURS DE LA PERIODE 1984-1994

Résumé

Avant 1981, il n'existait que trés peu de données publiées sur les compositions chimique et isotopique des
eaux de pluie au Sénégal. Les études engagées sur les eaux souterraines et sur celles des trois grandes riviéres du
pays (Sénégal, Gambie et Casamance) souffraient de cette méconnaissance du "signal d'entrée” chimique et
isolopique.

Une étude a été entreprise au début de la saison des pluies 1981 et poursuivie au cours des "hivernages"
1982, 83, et 84. Lors de la premicre campagne, les précipitations journaliéres ont été prélevées en huit stations
réparties sur l'ensemble du Sénégal. En 1982, tous les événements pluvieux ont donné lieu 4 une collection,
globalement 3 M'Bour et de maniére fractionnée a Dakar Hann, grice & un dispositif de flacons en série. Des
protocoles d'échantillonnage identiques ont été mis en place 4 Bakel et Goulombou en 1983 et de nouveau a Dakar
en 1984, et en 1985.

Outre I'aspect marquage initial isotopique et chimique des précipitations en zone sahélienne et en bordure [
du littoral atlantique, le grand nombre d'échantillons disponibles livrent des informations sur Vorigine et les
conditions de distillation des masses de vapeur d'eau et sur l'importance relative de la réévaporation en cours de b
chute. &

Avec le développement actuel des programmes pour la protection de I'environnement et de I'atmosphére,
un effort particulier a été déployé depuis une dizaine d'années pour évaluer le transport ct le dépdot des :
lithométéores. En effet, les poussiéres font partie des grands cycles d'échanges de matiére entre la lithosphére, ¥
I'hydrosphére, la biosphére et I'atmosphére. R |

Leurs sources sont les régions arides et semi-arides qui couvrent prés de 30 % de la surface des continents.
Les deux plus importants foyers sont le désert d'Asie centrale et le Sahara (RHAN et al., 1979). La plus grande
partiec des expulsions de poussiéres sahariennes par la fagade atlantique se produit entre le Cap-Blanc en
Mauritanie et le nord du Sénégal (OLIVA et al., 1983).

Aprés une description sommaire du phénomene et du protocole d'échantillonnage a l'aide d'un capteur
pyramidal inédit, cette contribution & I'dtude des lithométéores se propose de faire le point de toutes les observations
journaliéres effectuées de 1984 a 1994, de préciser ensuite 1a nature des constituants puis d'établir la relation entre
les dépdts et la visibilité horizontale au sol.

' ORSTOM, B.P. 1386, Dakar (Sénégal)
2 Département de Géographie Physique, Fac. Des Lettres et Sces, Humaines, UCAD, Dakar, (Sénégal)
3 ORSTOM, B.P. 5045, Monipellier (France)

Fonds Docurentaire ORST!

i

“mw Cota: B3l 6Fi3 gy A '

I

i

i

10

713 !

. 1 Fonds Documentaire QRSTOM




I. LES PRECIPITATIONS HUMIDES
1. Stations de mesures et protocoles de prélévement

A deux exceptions prés, les prélévements proviennent des sites d'études engagées par 'ORSTOM sur le
comportement hydrogéochimique des grands bassins versants sahéliens. II a ainsi été possible de couvrir I'ensemble
des principales zones climatiques du Sénégal & partir de 8 stations : Saint-Louis, Richard-Toll, Dakar, M'Bour,
Bakel, Tambacounda, Diafilon et Kédougou (Fig.1)
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Fig. 1 - Position géographique des stations

Des entonnoirs a col étroil, surmontant des flacons teintés, ont fait office de pluvio-récepteurs. Les
échantillons de chaque averse ont éié temporairement conservés dans de volumineux récipienis ol unc fine couche
d'huile de paraffine interdisait 'évaporation. Les collecteurs ont été rincés 4 I'cau distillée aprés chaque averse ct les
prélévements filtrés avant entreposage.

Pour ce qui est de la chimie, les échantillons sont esscnticllement représentatifs des précipitations humides
(rain-out et wash-out de la littérature anglo-saxonne). Les prélévements concernent essentiellement les mois de
juillet et d'aoiit ainsi que septembre & Tambacounda, Bakel et Richard Toll. A la fin de la saison des pluics, des
fractions aliquotes des eaux ont ét¢ transmises pour analyse au Centre de Sédimentologie et Géochimie de la
Surface de Strasbourg (méthodes d'analyse décrites par KREMPP, 1982) et au laboratoire d'Hydrologie et de
Géochimie isotopique de I'Université de Paris-Sud,

2. Evolution de la composition chimique des pluies

Les analyses correspondent, dans la plupart des cas & des moyennes mensuelles par suite du cumul des
échantillons. Les tableaux I et II regroupent le corpus analytique et la composition chimique moyenne aux
différentes stations (moyennes pondérées par I'imporfance relative des précipitations pour les différents mois).
L'examen de ces tableaux laisse apparaitre des différences de tencur ioniques, parfois importantes, cntre les
stations.




Tableau 1

Composition chimique mensuelle (en mg/l) des pluies au Sénégal
(TRAVL ct al. 1987, 1993)

Stations
continentales Tambacounda Kédougou Diafilon Bakel
Mois Jt A S Jt A Jt A I A S

pll 6.30 6.40 5.96 6.40 6.29 5.96 6.14 | 6.68 689 598
cond (nS) 10.90 2250  9.20 23.60 20.50 8.60 9.90 | 20.20 2230 40.80
NH4t 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.09
Nat 0.55 0.90 0.53 0.87 0.41 0.55 0.48 0.76 0.53 2.83
rt 0.16 0.31 0.27 0.59 0.39 0.23 0.66 0.35 0.27 0.86
Mg2+ 0.15 0.63 0.07 0.19 0.15 0.10 0.15 0.15 0.17 0.49
Cazt 1.04 2.16 0.56 2.92 2.68 0.60 0.40 2.44 3.04 2.96
HCO™ 3.54 1147 043 9.33 7.75 1.83 2.26 7.20 8.54 9.45
cr3 0.74 0.67 0.96 1.85 1.35 0.75 0.82 1.38 1.49 5.33
NO'Z 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
N()'a 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.37 0.70
S04~ 0.77 0.49 1.15 0.39 0.78 0.67 0.67 1.06 0.58 1.82
H4SIO 0.77 2.21 0.19 0.77 0.48 0.77 0.57 0.67 0.67 1.02
S0 4/CI” 1.04 0.73 1.20 0.21 0.58 0.89 0.82 0.77 0.39 0.34
Total 7.88 19.00 430 17.05 1413 5.64 6.15 | 14.15 1573 2497

Stationy Mbour Dak it Suiit Louiv | I, Tull

cotiéres

Mois It A It A I A I A S
pH 6.72 6.25 3.56 nd. 5.26 375 5.54 6.87 6.85
cond (uS) 54.20 20.50 130 nd. 29.00 74,20 20.50  67.60 53.20
NHa* 0.05 0.02 0.05 0.29 0.02 0.40 0.02 1.17 0.43
Nat 5.15 2.19 391 3.13 1.59 0.90 1.10 6.44 5.57
K+ 0.70 0.31 1.02 0.39 0.35 0.90 043 0.86 0.63
Mg,2 + 0.63 027 | 0.56 0.32 0.29 0.22 024 085 0.27
ca2t 3.20 0.80 3.12 1.12 1.68 1.44 1.28 2.52 2.64
Heo" 7.81 2.93 4,58 (+H+)- 0.61(+111) 3.54¢+HY) | 067 1171 12,57
o3 8.40 320 | 17.29 - 4.12 1.78 2.13 8.09 4.47
NO'2 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
N()’i 0.07 0.07 | 0.07 0.07 335 13.02 279 0.62 0.62
SO 4.51 1.63 5.09 5.09 1.25 2.40 1.15 7.39 2.21
H,8i0 0.67 0.19 1.25 0.67 0.48 0.48 048 0.86 0.67
02' /CI” 0.54 0.51 0.29 - 0.30 1.35 0.54 091 0.49

Total 31.24 11.66 | 36.99 - 13.79 25,13 1034 40.86 30.13

L'origine des différents composants minéraux solubles des précipitations a souvent été discutée ainsi que le
fractionnement chimique lors de la formation des aérosols marins (GORHAM 1935, 1957, 1961; CHESSELET et

al. 1972; MATHIEU 1976).

La minéralisation globale

comprises respectivement entre 8,6 et 130 uS/cm et 0,13 et 0,92 méq./l. Elle décroit de I'océan vers l'intérieur des
terres et d'une maniére un pen moins nette vers le sud. A I'exception des stations les plus méridionales (Diafilon,
Kedougou) qui correspondent & la zone des pluies continues, la répartition mensuelle des retombées salines est
irréguliére. Ceci rejoint les observations de MATHIEU (1971) sur la Céte d'Ivoire ot les pluies de tornade montrent
des résistivilés trés variables.

elle est représentée ici par la conductivité et la somme anions-cations




Tableau Il

Composition chimique moyenne pondérée (en mg/l) des pluics du Sénégal aux stations continentales et cotiéres

Stations Continentales Cotiéres

Kédougon Bakel Tamba Diafilon | Mbour Dakar St. Louis  R.Roll

0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.22 0.23 0.03
0.57 (.85 0.73 0.51 3.01 136 1.07 6.04
0.46 0.36 0.24 0.47 0.42 0.57 0.67 0.75
2.76 2.85 1.58 0.48 1.46 1.70 1.43 2.50
0.18 0.20 0.39 0.13 0.37 0.39 0.24 0.50
8.29 8.22 7.43 2.07 428 - 221 12.11
1.52 1.88 0.72 0.79 4.64 - 2.26 6.42
0.07 024 0.67 0.07 0.07 8.40 0.07
0.64 0.87 0.66 0.67 242 1.84 5.01
0.58 0.71 1.47 0.69 0.32 0.48 0.77

Total 15.09 1621 1333 5.90 17.02 34.11 18.83 35.16

Par ailleurs, aucune relation n'a pu étre établie entre la minéralisation et la hauteur de précipitation
mensuelle ou le nombre des averses.

Les ions sodium et chlorures : les concentrations en sodium varient de 0,41 i 6,44 mg/l. Cet élément
représente le cation dominant & Richard Toll, Dakar, Sain(-Louis, M'Bour et Diafilon, donc au voisinage de la cdte;
il s'associe le plus souvent aux minéralisations trés élevées.

On sait qu'une partie importante des ions sodium des précipitations provient dc la surface des océans
(JUNGE et WERBY, 1957). On peut donc les associer aux ions chlorures qui, en l'absence de pollution,
proviennent des océans (JUNGE et GUSTAFSON, 1957). Les concentrations en Chlore varient de 0,5 4 8,4 mg/l,
parallélement 3 celles du sodium et représentent I'anion dominant aux stations cbtiéres et a Diafilon.

On admet généralement que l¢ rapport C1/Na des aérosols et des précipitations sur Ie littoral est voisin de
celui de I'eau de mer (CHESSELET et al., 1972, SASSEVILLE et LACHANCE, 1981) et que sa diminution est lide
a l'apport de sodium par les éléments d'origine continentale. Au Sénégal, ce rapport est plus faible que dans I'cau de
mer & M'Bour, Richard-Toll, Tambacounda et Diafilon, peu différent 4 Bakel et Saint-Louis, et plus fort'a Dakar et
Kédougou. On n' observe donc pas de décroissance nette du rapport Cl/Na lorsqu'on s'éloigne de l'océan.

L'ion calcium : contrairement 3 la distribution de Na et Cl, les teneurs en calcium sont assez homogénes
sur I'ensemble du Sénégal. Les variations les plus fortes se manifestent souvent d'un mois 4 I'autrc & une méme
station. Les teneurs varient de 0,4 & 3,2 mg/l et Ca est le cation dominant dans les précipitations de l'intérieur du
pays. 1 trouve alors son origine dans l'entrainement de particules carbonatées des sols qui représentent la plus
grande partic de la fraction soluble des poussicres (GAC, 1985).

L'ion magnésium . sa concentration est en général fortement tributaire des apports marins. Les teneurs,
relativement faibles, varient de 0,014 3 0,85 mg/l. Les rapports Mg/ Na sont trés voisins de celui de I'eau de mer
pour les stations cdtiéres; ils augmentent parfois assez fortement & l'intérieur des terres ou leur caraciére essenticl
est 1a grande variabilité d'un mois a l'autre.

L'ion sulfate : en I'absence de forte pollution industrielle, l'origine est essentiellement marine et on observe
en fait les plus fortes concentrations prés de la cote. Toutefois dés que 'on s'éloigne du littoral, la distribution des
sulfates météoriques devient erratique. I rapport pondéral SO4_/Cl cst toujours supéricur & celui de I'cau de mer
(0,14). Cela correspond au phénomeéne d'enrichissement en ion sulfate qui intervient lors du passage cau de mer-
aérosols (MATHIEU, 1976) el se maintient ensuite au cours des précipitations successives.




L'ion potassium : & l'image de ce qui a €1é observé par ailleurs, les eaux de pluies au Sénégal sont pcu
chargées en potassium (0,15 4 1,88 mg/1) et la répartition ne semble obéir & aucun déterminisme géographique ou
saisonnier.

Les ions nitrate ef ammonium : les concentrations en ces éléments sont faibles et souvent inféricures aux
limites de détection (0,07 mg/! pour les nitrates et 0,02 mg/1 pour 'ammmonium). Les valeurs plus élevées relevées
a Richard Toll semblent devoir étre reliées aux activités industrielles de la Compagnie Sucriére Sénégalaise.

Le pIT : les valeurs s'échelonnent de 3,56 a 7,04 mais ne présentent pas une grande signification dans la
mesure ol I'analyse n'a pas 8¢ cffectuée in situ et dans I'instant,

L'évolution d'ensemble dc la physico-chimie des caux de pluic en fonction de 'origine des éléments
apparait, dans le temps et dans I'espace complexe el parfois inattenduc :

- si de maniére classique, le sodium, le chlore, le magnésium et les sulfates sont plus concentrés prés du
littoral, le rapport Cl/Na ne subit pas de diminution nctte en domaine continental et s'inscrit a des valeurs souvent
différentes de celle de I'eau de mer.

- les teneurs relatives en calcium n‘augmentent pas de maniére significative.

L'absence de dépendance nette apparait également dans la faiblesse des coefficients de corrélation entre les
éléments. Cela peut étre dit 4 la nature méme du régime climatique intertropical qui délimite des zones fluctuantes,
a précipitations d'origine différente.

D'une maniére générale, les valeurs moyennes pondérées cnregistrées au Sénégal nc présentent pas de
caraclere exceptionnel.

3. Composition isotopique et genése des précipitations

Les pluies ont été recueillies & un pas de temps trés court grace a un dispositif de flaconnage en série. Cent
vingt trois échantillons, correspondant & 28 averses d'intensité variable et d'une durée comprise entre une dizaine de
minutes et trois heures, ont pu étre ainsi collectés et analysés (Oxygéne 18 et deutérium).

L'analyse détaillée des données permet de retenir, principalement, les observations suivantes
18 ,, s L
-les teneurs en O s'échelonnent de -1 & - 11,2 °/oc, avec une valeur moyenne pondérée de - 4,75 ®/eo,

- il n'existe pas de corrélation intensité des précipitions et isotopes lourds, mais pour les trés faibles pluies,
les eaux météoriques sont fortement enrichies, traduisant ainsi l'influence de l'évaporation,

- I'évaporation en cours de chute est surtout liée aux taux d'humidité,

- les épisodes pluvieux 3 teneurs extrémes en isotopes lourds correspondent & des conditions aérologiques
bien précises et sont étroitement liés 4 la direction générale des vents. Ainsi, certains épisodes sont clairement
marqués par la vapeur océanique issue d'un premier stade de condensation ce qui est en accord avec les fortes
teneurs en chlorures et avec les valeurs du rapport CI/SOy. En fin d'hivernage, lors du reflux de la mousson et de la
descente de la ZITC, les pluies s'enrichissent en isotopes lourds sous l'effet d'une condensation a basse altitude, ct
1'évaporation associée aux vents de Nord et de Nord Est se fait nettement sentir.

- enfin, au coeur de la saison des pluies, les averses laissent apparaitre des caux exceplionnctlement
appauvries en isotopes lourds. Bien qu'un appauvrissement 4 la suite d'un recyclage de vapeur le long des lignes de
grain ne puisse &tre exclu, I'hypothése de l'intervention de facteurs extratropicaux, déja envisagée par certains
climatologues (LEROUX, 1988) est a envisager.
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II. LE PHENOMENE DES BRUMES SECHES, LES POUSSIERES ATMOSPHERIQUES

1. Description du phénoméne des brumes séches

Les directions principales d'expulsion de poussi¢res au-dessus de 1'Afrique de 1'Ouest dépendent de la
saison considérée. En hiver boréal, la situation anticyclonique sur le continent conduit & des vents d'Est trés
marqués an nord du 10éme paralléle, & NE plus au sud et & une subsidence basse qui dépasse rarement 1,.000m
d'altitude ot sont bloqués les aérosols. En été boréal la circulation générale des aérosols (Fig. 2) est soumise & des
mouvements ascendants verticaux et souvent tourbillonnaires dans la zone du Front Inter Tropical (FIT). Enfin, au
passage du littoral, les observations indiquent que les conditions de transport dépendent a la fois des saisons et des
directions suivies par les poussiéres.

Nord . Transport & chute Sud
Alr saharien Brume
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Fig. 2 - Schéma de circulation des poussi¢res atmosphériques

Le "phénoméne poussiére” n'existe que par la convergence de deux facteurs : la présence d'un stock de
particules trés fines potentiellement mobilisables et celle d'un vent suffisamment fort pour les soulever et les
transporter. L'environnement désertique est naturellement particuliérement favorable a cette convergence mais, d'un
part, tous les substrats ne sont pas également aptes 3 libérer ces particules fines et, d'autre part, le vent n'y montre
pas partout la méme compétence. Une fois mobilisées, les poussieres se déplacent en suspension plus ou moins loin
vers les marges du Sahara et au-dela (COUDE-GAUSEN, 1991).

2. Protocole d'échantillonnage des poussiéres éoliennes

I1 existe deux types de techniques d'échantillonnage des aérosols particulaires, selon que I'on s'intéresse
aux poussiéres en suspension (systéme aspirant) ou 3 la fraction sédimentdée (collecteur gravitaire),

Le capteur d'aérosols utilisé au laboratoire de
I'ORSTOM de Dakar, placé a 5 métres au dessus du
sol, consiste en une cuve pyramidale renversée en
plexiglass, de 40 cm. de hauteur, avec une base
carrée de 0,25m2 (Fig. 3). La cavité réceptrice est
lavée A 'eau distillée, chaque jour vers 07 h 00 TU.
Les poussiéres sont ensuite recueillies au laboratoire
sur filtre millipore de 0,45 pm de porosité, puis
séchées & 70°C et pesées. Les donndes sont
exprimées en g/mzljour.

Fig. 3 - Schéma du capteur pyramidal




Cette méthode d'échantillonnage ne prend naturellement en compte que la fraction insoluble ou peu soluble
des dépdts. Pour obtenir des informations sur la fraction soluble il convient d'analyser également le filtrat ou encore

de procéder a de simples mesures de conductivité qui permettent de situer 'ordre de grandeur de la minéralisation
des dépdts humides (GAC et CARN, 1986).

Une étude comparative entre ce systéme gravitaire et un appareillage de mesure par aspiration (20
m3/jour) des poussiéres en suspension, sur filtre millipore de 35 mm de diamétre, a été réalisée au centre ORSTOM
de M'Bour de janvier 2 mai 1986. Les résuliats obtenus par les deux méthodes sont concordanis (ORANGE et al.,
1990, ORANGE, 1990). La relation exprimant le dép6t de poussiéres Fp,, mesuré par le capteur en fonction du
flux Fp, estimé 4 partir du dispositif aspirant est la suivante : Fpy, = 1.06 Fp,.

Le coefficient de régression linéaire calculé sur 120 observations est significatif (r = 0.79) mais faible
puisque le rapport des variances entre les deux capteurs n'est que de 64% . Ceci peut s'expliquer par le fait que le
systéme aspirant intéresse toutes les particules qui entrent dans son champ d'attraction y compris celles trés fines
qui ne sédimentent pas, tandis que le capteur pyramidal récupere seulement les particules qui tombent et dont
certaines peuvent ensuite étre remobilisées par le vent.

Deux stations permanentes de collecte des aérosols ont été mises en place au Sénégal : Dakar dans la
presqu'ile du cap Vert et N'Gnith sur la rive occidentale du lac de Guiers. Ce transect de direction NE coincide avec
la direction des vents dominants porteurs de poussieres sahariennes, Des mesures plus ponctuelles ont également
efit lieu 4 Nouakchott en Mauritanie, 3 Mbour, Pété, Bakel et Kédougou au Sénégal (Fig. 4).

Nouakchott.

Stations permanentes

v Stations temporaires

Kédougou

%= Bassin du Sénégal — i

& Limons éollens anciens (P.Michel)
Fig. 4 - Sites d'échantillonnage des poussiéres éoliennes
3. L'enregistrement des poussiéres éoliennes & Dakar de 1984 a 1994 et A Ngnith de

1987 a 1993

a) Importance des aérosols sur la presqu'ile du Cap Vert

Sur la presqu'ile du Cap Vert du Sénégal les plus importants dépdts de poussiéres sont observés pendant les
premiers mois de I'année ( de janvier a juin) et les plus faibles pendant la saison des pluies (Tableau III et Fig. 5).
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Tableau III

Dépdts moyens mensucl ct annugl de poussiéres sur le Cap Vert
(en g/m"/jour)

Mois 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 Moy.

1.03 088 089 030 093 036 058 027 027 061 0.57  0.61
1.62 1.53 054 052 087 08 037 067 035 038 050 0.5
1.11 0.93 .16 085 066 0.60 071 067 082 078 041 0.79
0.65 L10 056 09 042 065 043 038 065 078 086 068
1.17 070 050 118 053 072 043 0.41 062 0.73 0.39  0.67
093 052 043 052 080 048 042 078 0.54 052 0.5
nd 029 021 039 022 022 021 05 015 019 015 027
nd 014 039 029 .016 013 016 012 013 010 018 0.19
nd 029 022 022 015 016 013 022 016 019 007 0.19
nd 038 048 037 018 015 016 018 029 015 012 027
046 032 035 018 017 016 0.21 0.19 033 028 nd 0.27
066 047 040 037 022 025 0.53 0.21 024 029 nd 0.37

UZOowp»——Zpg =
=
[=%

An, 078 066 052 051 042 042 037 036 040 042 038 047
31 nd 101 070 071 066 068 050 047 058 063 054 066
ID*  nd 032 034 031 018 016 024 025 022 020 nd 0.26
Max. 106 695 458 435 353 438 378 465 414 564 423 -
Min, 011 003 004 003 002 003 0.0 0.0 004 005 0,02 -

(nd) non déterminée, (1) premier semestre, (2) deuxiéme semestre

A Dakar, la moyenne interannuclie de 1984 4 1993 est de 0.47 g/mz/jour, cc qui correspond A un dépot
annuel de prés de 175 g/mz. Au coeur de la saison des pluies, de juillet 4 septembre, les dépdts de lithométéores se

réduisent a 0.22 g/mZ/jour; ils ont des valeurs intermédiaires durant les mois de juin et d'octobre. Les apports de
poussiéres ont souvent ét¢ négligés durant la saison des pluies alors qu'ils représentent, de juin 4 octobre, 22% des
retombées annuelles.

g/m?/jour ,
1.8

1.6

h“ IIIII‘ llld M |

1984 986 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994

Fig. 5 - Dépdts moyens mensuels de poussicres (g/mz/jonr)
(station de Dakar d'octobre 1984 a octobre 1994)
Sur les 10 années d'observations a Dakar le dépot journalier maximum a été enregistré le 23 mai 1984 avec
10,6 g/m’fjour.




Le cumul mensuel du nombre de jours de brumes stches correspondant & un dépdt sec supérieur 4 la
moyenne interannuelle (0,5 g/m fjour) permet également de constater l'importance des dépdts de poussitres au
cours du premier semestre de I'année (Fig. 6). Les plus fortes fréquences de lithométéores sont observées pendant le
mois de mars et ceci quelle que soit I'importance de I'événcment.

160 S8 N 1994
140- P _1993
1 1992
5 120 0 _19
i \ NN B 1991
E \\\\\\‘“ N -
3 1001 Y
V4 /
L /%/% B 1990
8
§ _1989
5
£ % 1988
[
M 1987
\\\§\>/1 -
[ _1986
s e > -

J J A S O N D M 1985

Fig. 6 - Nombre de jours mensuels cumulés oti les concentrations en lithométéores ont été supéricures a 0,5 g/m/j

Cette évolution mensuelle est a replacer dans le contexte général des situations météorologiques : le
soulévement des sables et donc la naissance des lithométéores seraient, d'un point de vue quantitatif, davantage
associés A des perturbations d'origine tempérée de type invasions polaires (OLIVA et al, 1983) relativement
fréquentes en hiver boréal, qu'd la migration de la ZITC (zone intertropicale de convergence) au cours de I'été
boréal.

La figure 7 montre la réduction progressive ct continuc des dépdts de poussiéres sur la région de Dakar
depuis le début de I'échantillonnage sysiématique entrepris en 1984, Cette tendance va dans le sens des obscrvations
faites par TUCKER et al. (1991) sur les oscillations de I'isohyéte 200 mm pour la période 1980 4 1990. S'appuyant
sur une méthode par télédétection, de suivi de I'état de la biomasse, et aprés examen de plus de 4500 scénes des
satellites 4 orbites polaires de la série NOAA, ces auteurs ont conclu, a 'encontre des idées jusqu'a présent admiscs,
a un rétrécissement du désert saharien depuis 1984, et donc a une réduction des zones sources de poussiéres. Ce
constat viendrait aussi étonnamment confirmer les hypothéses avancées par FAURE et GAC (1981) et GAC et
FAURE (1987) sur la réduction de la sécheresse au Sahel.

On ne pent néanmoins réduire d cette seule explication la diminution des brumes séches sur la région de
Dakar depuis 1984. D'autres causes tout aussi satisfaisantes peuvent étre invoquées telles que les variations de Ia
circulation dans les basses couches au cours de cette période, ou encore, plus simplement l'influence de facteurs
locaux sur la proportion, dans les échantillons, de poussiéres et sables d'origine proche. On note cependant que les
deux cycles hydrologiques les plus déficitaires du siécle du fleuve Sénégal (1983 et 1984) ont précédé les deux
années de plus fortes productions en lithométéores, respectivement 1984 et 1985 (Fig. 8).
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Fig. 7 - Evolution des dépdts moyens annuels (exprimés en g/mz/jour) de 1984 4 1994,
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Fig. 8 - Fréquence annuelle des brumes séches de 1984 4 1994

b) Sédimentation éolienne sur le lac de Guicrs

L'importance de la sédimentation éolienne sur le lac de Guiers peut désormais étre cstimée & partir des
observations réalisées, depuis 1987, 4 la station de N'Gnith située sur sa rive occidentale. Cette apport de poussitres
sahariennes contribue, au méme titre que les alluvions du fleuve, a la sédimentation qui s'organise dans la °

dépression lacustre.

Les retombées séches mensuelles et annuelles 4 N'Gnith sont indiquées dans le tableau 1V. L'évolution, au

cours du temps, de I'importance des dépdts est illustrée par la figure 9.
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Pour la_ période d'observation de juin 1987 & décembre 1993 le dépdt moyen a N'Gnith s'éléve a 0,48
g/m"/jour ce qui correspond a des retombées séches au sol de l'ordre de 170 g/an. La comparaison avec Daqu’de
1988 & 1993 indique une différence de 20 % entre les deux sites (0,40 g/mzliour 4 Dakar). Entre ces deux sla‘lions
distantes. c_!e plus de 200 km, Ia décantation moyenne serait de l'ordre de 1 % tous les 10 km. Ces pertes peuvent

ére plos Importantes porquil existe des possibilitds de rézlimentation sor ke parcours (cuvette du N'diasl
phosphates de Taiba...). Ces nouvelles sources et leur contribution devraient étre perceptibles dans la composition
chimique des dépdts.

Fn ce qui concerne la sédimentation éolienne dans le lac de Guiers, il faut tenir compte du fait qu'il s‘agit
d'un récepteur humide et que des reprises par le vent y sont incertaines. Les capteurs secs sous estiment les
vetombées réelles sur le lac @ une simulation dans un capteur humide a montré que les dépéis sur un plan d'eau
étaient 4 fois supérieurs & ceux qui arrivent au sol (GAC et TRAVI, 1984).

A titre d'exemple, les sédiments éoliens "captés" par la réserve lacustre pendant les cing derniéres années,
en tenant compte de ce rapport de 4 seraient en moyenne de 100.000 2 150.000 tonnes/an c'est a dire de 'ordre de
grandeur des apports d'alluvions issus de I'érosion des sols du haut bassin, des berges de la vallée et acheminés par
le fleuve Sénégal vers le lac.

Tableau [V

Dépdts moyens mensuel et annuel de poussieres 4 N'Gnith (en g/mzljour)

Mois 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 Moy. Dakar

(88/93)
J nd 081 045 065 037 031 0.73 0.55 0.50
F nd 088 105 047 054 044 041 0.64 0.58
M nd 084 052 083 048 078 0.67 0.69 0.71
A nd 049 057 048 037 046 060 0.50 0.56
M nd 046 036 046 043 074 093 0.56 0.57
J nd 065 073 090 046 061 091 0.71 0.59
J 042 043 022 045 081 044 076 0.50 0.26
A 046 0.07 0.2 027 023 044 037 028 0.13
S 045 016 016 021 048 026 041 0.30 0.17
O 066 020 018 025 023 032 020 029 0.19
N 021 018 027 030 019 057 033 029 022
D 069 030 035 058 020 02 035 040 029
Année - 046 042 049 040 051 056 048 040

3 nd 069 062 063 044 056 071 0.61 0.59
-D? 048 022 022 034 037 038 040 0.34 0.21
Max. 7.55 330 505 3.62 49 242 303 - -
Min. 002 001 001 005 005 0.06 006 - -

(nd) non déterminée, (1) premicr semestre, (2) deuxiéme semestre
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Fig. 9 - Sédimentation éolienne 3 N'Gnith (g/mZ/jour) de 1987 4 1994

L'évolution mensuelle est identique a celle observée sur la presqu'ile du Cap Vert : retombées maximales
au cours des premiers mois de l'année (0,61 g/m fjour) et atténuation du phénoméne de juillet & décembre (0,34
g/mz/_]our) Les événements les plus notables se produisent en général en mars et juin.

La recherche d'un gradient Nord-Sud a été testée au pas de temps mensuel entre les stations de Dakar et de
N'Gnith pour la période allant de juillet 1987 a juin 1994 (Fig. 10). La corrélation est significative (coefficient de
corrélation de 0,79). La relation est plus remarquable au cours du premicr scmestre lors des phénoménes de brumes
séches les plus denses.

concentrations (g/m2/jour)

—— N'Gnith —— Dakar

Fig. 10 - Corrélation entre Dakar et N'Gnith (C4 = 0,808 C, + 0.014)
(valeurs mensuelles de juillet 87 a juin 1994)




4. La nature des dépots secs

Le protocole d'échantillonnage et de filtration précédemment décrit permet 'entreposage hebdomadaire des
dépdts. La moitié du stock recueilli a été conservé pour des analyses ultérieures plus fines. L'autre partie a élé
regroupée par mois afin de préciser la nature minéralogique, chimique et minéralogique des poussiéres,

a) La taille des particules d'origine saharienne

Les analyses granulométriques effectuées sur les ¢chantillons prélevés 4 Dakar montre que les poussiéres
atmosphériques ont un diamétre moyen de 10-15 pm; leur composition granulométrique moyenne, est la suivante:

Argiles ( @ £ 2um.) ) 6.5%
Limons fing et moyens (2 < 2% ~ 50pm)) 91.0%
Limons grossiers et sables (& > 50pum.) 2.5%

b) La composition chimique des brumes séches

Les résultats de I'analyse chfmique des poussiéres atmosphériques récoltées a Dakar et N'Gnith en 1990,
1991 et 1992 sont indiqués dans les tableaux V et VI (€iéments majeurs) et dans le tableau VII (éléments a I'état de
traces). Les valeurs mensuelles ont été regroupées par trimestre.

Tablecan V

Composition chimique des poussiéres €oliennes collectées & Dakar pour la période 1990-1992 (en % d'oxydes).

Période Si02 A1203 Fe203 K20 Ca0 Mg Na20 Ti02 P205 Hz()'

1990 .

1Ml 615 11.6 580 204 268 125 081 08 035 1270
A2 628 106 650 184 273 119 086 078 036 12.03
J-83 543 101 586 157 271 125 072 071 051 2197
o-p4 589 111 744 166 178 114 070 079 046 1579
Année 594 109 640 178 248 121 077 078 042 1562

1991

J-M 619 116 623 196 227 128 0381 0381 032 1174
A-J 623 113 627 187 240 125 080 078 032 1186
J-S 59.0 106 513 18 180 126 077 076 035 1735

O-D 555 102 780 132 227 097 058 074 065 1925
Année 597 109 636 174 219 119 074 077 041 1505
1992

J-M 61.1 106 853 156 253 137 0067 086 046 1301
A-] 67.5 9.9 640 187 173 133 08 081 027 9.16
J-S 576 9.8 637 157 250 142 069 082 054 1939
O-D 627 10.6 693 172 213 142 074 085 038 1273
Année 622 102 706 168 222 139 074 083 041 1357

Moyenne 60.40 1070 661 173 230 126 075 079 041 1475

(1) janvier & mars, (2) avril & juin (3) juillet a4 septembre, (4) octobre 4 décembre
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Les compositions chimiques trimestrielles et annuelles des poussiéres sont données en {eneurs pondérales
(les calculs ont en effet €té menés en tenant compte des concentrations d'aérosols par mois, puis par trimestre). La
comparaison des teneurs en éléments majeurs, entre les deux sites, permet de mettre en évidence :

- un enrichissement important, 4 Dakar, en calcium (+ 180 %) et en phosphate (+ 173 %) a
corréler sans doute au transit sur le N'Diaél et le gisement phosphaté de Taiba,

- une augmentation trés marquée de la teneur en eau (+ 89 %) et du fer (+ 55 %). Rappellons que
la teneur en eaun ou perte au feu aprés calcination regroupe ; toutes les mati¢res organiques qui brillent, l'eau de
constitution des minéraux argileux et une partie de la décomposition (perte de C0,) de la calcite (44 %) et de la
dolomite (48 %),

- des teneurs identiques en magnésium, titane et aluminium,

- un appauvrissement en potassium (20 %) en sodium (- 18 %) et en silice (-14 %). La diminution
des teneurs en silice est vraissmblablement liée 4 la chute des particules de quartz sur le parcours.

La comparaison avec la composition moyenne de la crofite terrestre (limitée a la discontinuité de
Mohotrovicic) indique que les poussiéres sont enrichies en eau de constitution et en silice et appauvries pour tous les
autres éléments.

Tableau VI

Composition chimique des poussiéres éoliennes collectées & N'Gnith pour la période 1990-1992 (en % d'oxydes).

Période SiOy Aly04 Fey03 K70 Ca0 Mg0 Nay0 Ti0, Py05 H,0"

1990

mM! 69.3 12.4 4.17 2,43 0.91 1.32 1.02 0.90 0.13 7.25
A-12 71.0 11.3 3.82 2.31 0.88 1.37 1.03 0.83 0.17 7.03 ,
J-83 69.3 10.1 3.34 1.95 0.94 1.13 0.83 0.73 0.18 1119
o-p4 67.7 11.7 3.97 2.23 0.88 1.25 0.94 0.83 0.15 10.19
Année 69.3 11.4 3.83 2.23 0.90 1.27 0.96 0.82 0.16 8.92
1991

J-M 69.3 12.3 4.09 2.41 0.88 1.34 0.98 0.93 0.17 7.31
A-J 71.5 11.1 4.03 2.35 0.97 1.31 0.98 0.71 0.12 6.69
J-S 72.0 10.2 3.50 2.10 0.67 1.05 0.88 0.73 0.14 8.41
O-N 70.2 10.6 3.60 2.15 0.64 1.07 0.93 0.70 0.13 9.79

Année 70.0 11.3 3.81 2.25 0.79 119 0.94 0.77 0.14 8.05
1992

J-M 69.5 11.9 5.03 2.13 0.90 1.66 0.87 0.88 0.13 6.40
A-J 73.3 11.1 433 2.06 0.80 1.36 0.88 0.85 0.12 5.64
J-S 73.3 9.9 4.00 1.89 0.63 1.14 0.81 0.79 0.15 6.98
O-N 69.9 11.3 4.60 2.09 0.67 1.39 0.89 0.82 0.14 6.77

Année 71.5 11.0 4.49 2.04 0.75 1.39 0.86 0.83 0.14 6.4

Moyenne  70.5 11.2 4.04 2.17 0.82 1.28 0.92 0.81 0.15 7.81
M. (Dakar) 60.4 10.7 6.0l 1.73 2.30 1.26 0.75 0.79 0.41 14.75

Croiite
Terrestre  59.1 15.2 7.00 3.11 5.10 3.45 3.75 1.03 0.24 1.30

(1) janvier & mars, (2) avril 4 juin (3) juillet a septembre, (4) octobre 4 décembre




Tableau VII

Spectre chimique moyen des poussiéres éoliennes collectées & Dakar et Ngnith( éléments traces en ppb) pour la
période 1990-1992.

Station Dakar ’ Ngnith Croilte
Année 1990 1991 1992 Moy. 1990 1991 1992 Moy, terrestre
Sr 228 236 215 226 115 116 106 113 375
Ba 519 534 510 521 529 531 474 511 125

\Y 131 147 127 133 73 76 73 74 135
Ni 77 66 41 62 87 44 64 65 75

Co 19 7 6 11 15 9 8 11 25

Cr 141 136 126 135 79 81 68 76 100
Zn 847 359 313 506 147 181 151 160 70

Cu 153 123 102 126 42 71 36 50 35

Sc 11 11 11 11 10 10 10 10 22

Y 34 31 30 31 32 30 28 30 33

Zr 368 362 379 370 449 449 402 432 165
Mn 434 423 456 438 47 443 428 444 950

Les différences au niveau des marqueurs a I'état de traces est remarquable au niveau du zinc (Zn), du
strontium (Sr) du vanadium, du chrome (Cr), du cuivre (Cu) qui ont des teneurs nettement plus élevées 4 Dakar.,

En revanche les aérosols recueillis 4 proximité du lac de Guiers ont des concentrations plus élevées en
zirconium (Zr) en liaison sans doute avec la présence de particules de zircon.

Le corpus analytique montre que I'éloignement des zones sources n'introduit pas de différences
significatives au niveau des concentrations en baryum (Ba), en nickel (Ni), en cobalt (Co), en scandium (Sc), en
yitrium et en manganése (Mn). Ceci laisserait supposer que les matériaux qui contiennent ces éléments sont de
petite taille et qu'ils ne décantent pas rapidement (exemple : les minéraux argileux),

La comparaison entre les éléments constitutifs de la croiite terrestre et les poussiéres sahariennes montre
que ces derniéres sont enrichies en baryum, en chrome, en zinc, en cuivre et en zirconium. L'appauvrissement
concerne, le strontium, le cobalt, le scandium, le cobalt et surtout le manganése. Les teneurs sont du méme ordre de
grandeur pour le vanadium, le nickel et U'yttrium.

¢) Composition minéralogique

Du point de vue minéralogique, on observe :

- une prédominance du quartz ( plus de 50 % de I'échantillon); il apparait nettement plus abondant
N'Gnith ce qui confirme les différences de teneurs en silice.
- la présence constanie de minéraux phylliteux inversement plus abondants dans le site Sud.
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Les différents auteurs (CHESTER et al., 1971; PROSPERO et al., 1981; PAQUET et al. 1984) qui ont
réalisés des études sur la minéralogie des poussicres éoliennes de I'Afrique de I'Ouest, s'accordent pour donner la
répartition suivante des diverses fractions argileuses: illite (57%), kaolinite (23%), les 20% restants se partageant
entre la chlorite et la smectite ; I'abondance relative de ces deux minéraux est fonction de la zonc source ¢t de la
distance parcourue.

Au Sénégal la fraction argileuse est constituée pour I'essentiel de kaolinite, d'illite, de muscovite, d'édifices
interstratifiés (10-14 A°) : les minéraux gonflants du type smectite sont plus rares.

Les minéraux secondaires sont par ordre d'importance : les feldspaths (certains échantillons ont quand
méme révélés des teneurs de 18 %), la calcite, la dolomie, la goethite et plus rarement l'halite et certaines
amphiboles.. Il faut noter également la présence de minéraux lourds titaniferes tels que I'anatase et le rutile.

Cette répartition minéralogique confirme le spectre chimique des aérosols.

5. La visibilité horizontale a I'aéroport de Dakar Yoff

La Visibilité Horizontale au Sol (VHS) est la distance horizontale maximale & laquelle un observateur peut
identifier un repére dans la direction ou l'observation est la moins bonne. L'information disponible sur les visibilités
horaires couvre actuellement une période de 30 années, de 1962 a 1991.

L'étude des visibilités constitue.1'un des volets importants des recherches entreprises pour mieux identifier
les causes, les mécanismes et les effets de la sécheresse qui, depuis bientdt deux décennies affecte les régions du
Sahel.

La visibilité est perturbée essentiellement par des aérosols qui se répartissent en deux catégories: les
lithométéores ou poussieres terrigénes (qui sont par ordre de granulométrie moyenne croissante: les brumes séches,
les brumes de sables et les chasses-sable) et les hydrométéores (brumes, brouillards et pluies).

En ce qui concerne les lithométéores, les brumes séches représentent plus des 2/3 des événements de
poussi¢res relevés 4 Dakar ( le taux varie de 54 % en janvier & 100% en juillet); les brumes de sable représentent
28% et les chasses-sable seulement 4%,

Les troubles atmosphériques les plus fréquents et les plus intenses sont observés en décembre, janvier, avril
et octobre, ce qui tend A confirmer que la présence de noyaux anticycloniques issus d'invasions polaires en hiver
(boréal) et le passage du FIT en été, demeurent les principaux agents de production des lithométéores. On peut
d'ailleurs suivre la trace au sol de I'équateur météorologique par l'arrivée aux stations de réception des fortes
concentrations de poussiéres.

A T'opposé des lithométéores, les hydrométéores sont intervenues dans la réduction de visibilité surtout au
cours de la premiére décennie de la période d'observation, de 1962 a 1972 (Fig. 11).

En régle générale la visibilité de nuit est supérieure a la visibilité de jour. La raison fondamentale réside
dans Ia plus forte concentration en poussiéres durant la journée, quand les vitesses des vents qui les véhiculent sont
élevées par rapport aux calmes relatifs nocturnes.

Les particules peuvent d'ailleurs étre précipitées par coalescence avec les brumes humides de début de
soirée ou aux premiéres heures de la matinée. Dans deux tiers des cas, la brume humide apparait entre minuit ct
07HO0 TU.
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Fig. 11 - Evolution de la visibilité moyenne annuelle de 1962 a 1990

Sur I'ensemble de la période considérée, la visibilit¢ moyenne sur l'année est de l'ordre de 10 km.
L'évolution des visibilités annuelles depuis 1962 suggére le classement des 30 années d'observations en deux
périodes :

- de 1962 a 1971, la visibilit¢ annuelle est largement supérieure 4 10 km et la fréquence des
hydrométéores est plus élevée que celle des lithométéores.

- de 1973 4 aujourd'hui, la visibilité annuelle moyenne est inféricure 4 10 km. De 1973 4 1980 on assistc a
une trés forte augmentation des fréquences de brumes seéches (91% de I'ensemble des brumes séches de la période
étudiée) tandis que depuis 1980 on note une diminution de ces brumes au profit des brumes de sable.

Cette évolution des visibilités annuelles est sans doute liée a l'alternance de phases de pluviométrie
abondante et de sécheresse, mais aussi 3 1a circulation atmosphérique générale. La figure 12 montre que visibilité
horizontale et dépdts de poussiéres suivent le méme rythme annuel.
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Fig. 12 - Evolution des dépdts et de 1a visibilité entre 1985 et 1989




18

En effet, I'analyse statistique de 760 couples de mesures quotidiennes de dépdts de poussiéres (effectuées
entre 1984 et 1986) et de la visibilité horizontale a montré que ces deux paramétres climatiques élaient
interdépendants (Fig. 13).

Concentratjons (gh')

—
—~
e e e e e v e et - —

Visibilites Horizontales

Fig. 13 - Courbe moyenne et courbes limites fixant le degré d'interdépendance entre les brumes séches et la
visibilité (GAC et al., 1986)

Le regroupement en moyennes par classes, des valeurs de concentrations (classes de 1 g/m?%/j) et de
visibilités horizontales (classes de 0.1 km), nous a permis d'établir 1a relation suivante: (GAC et al. (1986))

C. Vv 1.35 =777 (coeff. de corrélation r = 0.93)

C : dépbts en g/m2/j,
V : visibilités horizontales en km

Les études granulométriques montrent que cette relation est variable selon l'éloignement de 1a station-puits
par fapport aux zones sources. '

La visibilité peut &tre perturbée soit par des phénoménes locaux de chasse-sable qui sont en fait
relativement rares, soit plus fréquemment, par des brumes humides (nocturnes ou matinales), soit le plus souvent
par des brumes séches.

L'application de la relation aux visibilités de nuit d'une part, et de jour d'autre part, montre que 44 % des
poussiéres se déposeraient le jour contre 56 % la nuit. Ces chiffres sont en accord avec les phénoménes décrits.




Conclusion

Cette reconnaissance sur la composition chimique et isotopique des pluies conduit 4 considérer deux
sources et deux itinéraires différents pour la vapeur génératrice des pluies de mousson et des aédrosols porteurs de
sels marins ( 4 ne pas confondre avec les apports éoliens). La vapeur en provenance du Sud n'apporterait que trés
peu de sels et se condenserait selon un processus assez simple au sommet d'un profil d'atmosphére pratiquement
sat}lré en vapeur d'eau. La forte teneur saline des précipitations est due a un apport directe d'embruns et d'aérosols
océaniques.

L'excés en sels d'origine marine dans les précipitations par rapport au réseau hydrographique de surface
implique deux autres conséquences : .

- au cours de la période de sécheresse actuelle, les nappes phréatiques ne contribuent pratiquement pas A
I'écoulement de surface du fleuve Sénégal. Une augmentation de la minéralisation du réseau de surface serait donc a
attendre en année pluvicuse sous les effets cumulés du "ringage” des sols et de I'apport des pluies.

- la régulation saline des nappes s'effectue nécessairement par écoulement souterrain vers des systémes
endoréiques avec accumulation localisée de sels, ce qui confirme une notion hydrogéologique bien établic au
Sénégal.

Le Sahara est Ia plus grande source de poussi¢res atmosphériques du globe. Au niveau du lac de Guiers,
leurs dépots sont de 'ordre de 170 g/m*/an. Il est important de noter que 25% des apports annuels de poussiéres se
font en saison humide, donnant aux pluies africaines une composition chimique caractéristique (ORANGE, 1990).

L'analyse chimique des éléments majeurs des lithométéores semble indiquer que le vent a tendance A
homogénéiser 1a production de poussiéres, gommant ainsi un certain nombre de disparités minéralogiques et
chimiques des substrats originels. Dans les faits, par exemple, la bonne aptitude potentielle de nombreuses
dépressions telles que les sebkhas est estompée.

Par son extension géographique, son intensité et sa fréquence qui l'apparente d une véritable "pollution
atmosphérique”, la brume séche apparait comme un phénomeéne climatique majeur. Elle nécessite 4 ce titre des
études plus approfondies sur les conditions de sa formation dans les zones sources, sur les mécanismes ct les
processus de transport, de décantation et de sédimentation qui en résultent, sur les caractéristiques
granulométriques, minéralogiques et chimiques des poussiéres réceptionnées dans différentes stations-puits.

Enfin cette étude montre l'intérét des mesures de visibilités; elle devrait permettre en particulier de
reconstituer I'évolution de Vimportance des vents de sable et de poussiéres a 'échelle du siécle et aboutir 4 un
meilleur ajustement des modéles globaux de circulation atmosphérique. Elle souligne aussi l'importance des
aérosols désertiques pour une meilleure compréhension de la dynamique actuelle des paysages dans ces régions sub-
sahariennes. Les aérosols constituent en effet, dans les carottes lacustres ou dans les sédiments marins, des archives
sur les climats qui se sont succédés depuis des millénaires. Ils sont de nature a4 permettre éventuellement des
interprétations paléoclimatiques et la reconstitution des paléoenvironnements.
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