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Introduction  

 

De nombreuses ®tudes sôint®ressent ¨ la qualit® de lôair dans les villes des pays 

d®velopp®s o½ la qualit® atmosph®rique sôest am®lior®e ces derni¯res ann®es (Krzyzanowski 

et Cohen, 2008). Un manque important peut être remarqué dans celles du monde tropical 

(Arku et al., 2008). Cependant, récemment des études ont été menées dans des villes 

dôAfrique, dôAm®rique latine ou encore dôAsie du Sud, celles-ci prouvent l'intérêt d'étudier 

ces villes car en parall¯le ¨ lôaugmentation de la population urbaine avec lôexode rural (Fourn 

et Fayomi, 2006), la pollution dans les villes augmente. Il devient donc nécessaire de suivre 

lô®volution de la qualit® de lôair afin de pouvoir en ®valuer les risques (Cairncross et al, 2007). 

La pollution de lôair dans les grandes villes tropicales peut °tre plus ®lev®e que dans les villes 

dôEurope (comme en Espagne ou en Norv¯ge) et que dans les villes dôAsie de lôEst (comme 

Taiwan) (Salam et al., 2008) côest pourquoi, la qualit® de lôair est souvent meilleure dans les 

pays développés (Vahlsing et Smith, 2010).  

LôOrganisation Mondiale de la Santé (OMS) donne des normes de pollution pour les 

pays. La norme pour les pays européens est, pour les particules fines de diamètre inférieur à 

10 microns, de 40 µg/m
3
 en moyenne annuelle, 50 µg/m

3
 à ne pas dépasser sur 24 heures et ne 

doit pas être dépasser plus de 35 jours par an. La moyenne sur un an ne doit pas dépasser 40 

µg/m
3
 pour le dioxyde dôazote. La valeur limite de dioxyde dôazote est de 200 µg/m

3
 horaire à 

ne pas dépasser sur plus de 18 heures. Pour les pays en voie de développement et pour les 

pays émergents, les normes sont intermédiaires, dans de nombreux pays, la norme pour les 

PM10 est de 150 µg/m
3
 pour 24 heures (Engelbrecht et al., 1999 ; Etyemezian et al., 2005). 

Mais cette norme est établie par des lois, elle peut donc varier dôun pays ¨ lôautre : la norme 

au Sénégal est de, pour les PM10, 80 µg/m
3
 en moyenne annuelle et 260 µg/m

3
 en moyenne 

sur 24 heures et ne doit pas °tre d®pass®e plus dôune fois par an. Et pour les NO2, la moyenne 

horaire à ne pas dépasser plus de 18 heures est de 200 µg/m
3
 et de 40 µg/m

3
 par an (ASN, 

2003). Les normes pour le NO2 sont identiques quels que soient les pays, cependant la 

différence dans les valeurs limites de PM10 dans lôair peut °tre tr¯s importante selon les pays 

pris en compte. Cela sôexplique par des taux de pollution différents dans chaque pays. Les 

niveaux de pollution atmosph®rique dans les pays en voie de d®veloppement de lôAsie et de 

lôAm®rique Latine sont parmi les plus ®lev®s au monde (Krzyzanowski et Cohen, 2008). 

Cette augmentation de la pollution atmosphérique dans les grands centres urbains des 

pays en développement est imputée à la constante augmentation du trafic urbain, et dans un 

second temps ¨ lôaugmentation des activit®s industrielles, des activit®s ®conomiques, et ¨ la 

combustion de la biomasse par la population dans ces activités quotidiennes (Arku  et al., 

2008). Le transport est la principale source dô®mission de polluants car, en plus de la 

croissance rapide du nombre de véhicules et du nombre de deux-roues, sôadditionne le 

nombre important de moteurs mal entretenus et le carburant de mauvaise qualité (Assamoi et 

Liousse, 2010). Dôautres facteurs expliquent les ®missions importantes de polluants par le 

secteur des transports comme lôentretien de la chauss®e, son ®tat (s¯che ou humide) (Begum et 

al., 2008) et les embouteillages. En Afrique par exemple, avec la croissance des villes 

(Escourrou, 2002), les transports se développent et se sont surtout les transports privés qui 

croissent afin de compenser le manque de transports en communs (Lombard et al., 2006). Ces 

transports privés ne respectent pas toujours les règles de protection environnementale. Le 

transport ayant un impact très local sur la qualité de l'air, ces pollutions sont visibles sur les 

stations de mesures de la pollution atmosphérique qui se situent près des axes de circulation. 

Dans une étude menée par Sanchez-Ccoyllo et al. (2005), les émissions des véhicules 

expliquent 40 % des concentrations des PM10 pr®sentes dans lôair et les poussi¯res 

atmosphériques en expliquent 25 % au Brésil en 2005. Les transports expliquent aussi 75 % 

des NOx pr®sents dans lôair de Mexico et de Santiago, en 2006 (Bell et al., 2006). 
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Cette pollution atmosphérique importante a des effets néfastes sur la santé humaine (Martins 

et al., 2010), sur lôenvironnement et la biodiversit®, et a un r¹le dans le changement 

climatique (Salam et al., 2008). La mortalité due à la pollution atmosphérique touche de 

nombreuses personnes. La qualit® de lôair dans les villes est un enjeu important qui influe sur 

les conditions de vie des populations. Plusieurs études dans des pays tropicaux cherchent à 

quantifier la pollution, ¨ conna´tre les sources afin dôexp®rimenter les effets de la pollution sur 

la santé humaine et de pouvoir les anticiper (Azmi et al., 2009). Andrade et al. (2010) ont 

présenté une étude qui corrèle les concentrations des polluants avec le taux de mortalité. Les 

maladies impliquées par les émissions de polluants sont des maladies respiratoires en grand 

nombre mais également des maladies cardiovasculaires, les sujets les plus touchés par cette 

pollution sont les personnes de plus de 65 ans et les autres individus vulnérables (Atkinson et 

al., 2010). La pollution de lôair dans les pays en voie de d®veloppement est un nouveau 

facteur de difficulté pour la population face aux conditions extérieures et ce facteur ne cesse 

de sôamplifier avec la croissance rapide de la population urbaine dans les grands centres 

urbains de ces pays. La hausse de la pollution atmosphérique subit donc un accroissement 

similaire dans les grands centres urbains des pays en voie de développement et dans les pays 

émergents avec des causes et des conséquences semblables. 

 

L'intérêt de ce travail se base sur le fait que les données de concentration de polluants 

dans les villes tropicales sont peu exploitées. Les études reposent sur la concentration des 

polluants dans ces villes. Des concentrations sont désormais mesurées dans la ville de Dakar 

gr©ce la cr®ation dôun centre de gestion de la qualit® de lôair (CGQA) en 2009 et qui a été 

inauguré le 17 mars 2010. Ce CGQA a été financé par le Fonds Nordique de Développement. 

Ce fonds sôinscrit dans le Programme dôAm®lioration de la Mobilit® Urbaine (PAMU) cr®® 

par le Conseil Exécutif des Transports Urbains de Dakar (CETUD). Le CGQA dépend de la 

Direction de lôEnvironnement et des Etablissements class®s (DEEC). 

Un suivi de la pollution de l'air est donc possible depuis le d®but de lôann®e 2010. Les 

concentrations de sept polluants différents sont accessibles sur la ville grâce à l'implantation 

de cinq stations installées dans plusieurs zones de la ville. Le CGQA de Dakar publie, 

mensuellement et trimestriellement, un rapport sur la qualité de l'air de Dakar. Le lieu 

d'implantation est un élément très important pour l'étude des concentrations relevées dans 

chaque station, car en fonction du lieu, les conditions climatiques et lôexposition aux 

émissions des transports ne seront pas les mêmes. Les mesures sont effectuées toutes les 

heures, mais durant plusieurs heures voire même plusieurs jours de l'année 2010, les 

concentrations n'ont pas pu être relevées à cause de coupures d'électricité fréquentes dans la 

ville. 

 

Pour lô®tude de la pollution, plusieurs facteurs doivent °tre pris en compte : tout 

d'abord comme vu précédemment, les transports urbains qui ont une place importante dans la 

qualit® de l'air, ensuite, la densit® de la population, lôemplacement du quartier, la hauteur des 

bâtiments et les facteurs météorologiques (Arku et al., 2008). Pour les pays ouest africains, un 

élément très important qui influence les concentrations de polluants est l'Harmattan, vent 

important venu de l'intérieur du continent durant la saison sèche (Deschamps, 1964). Ce vent 

transporte de nombreuses poussières à cause de son passage dans le désert avant dôarriver sur 

la ville. Le vent, en plus de disperser la pollution, peut donc également transporter de la 

pollution d'un lieu à un autre pouvant ainsi advecter sur la ville de Dakar des poussières 

venues du Sahara. D'autres facteurs comme les précipitations ont aussi un rôle sur les 

concentrations de polluants comme les particules fines (PM) : lorsque les précipitations sont 

®lev®es, lôair se lave de ces particules fines (Vianna et al, 2011). Ainsi, les facteurs 

m®t®orologiques comme la temp®rature de lôair, la vitesse du vent et lôhumidit® relative ont 
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une influence sur la concentration de PM10 dans lôatmosph¯re des villes tropicales (Olcese et 

Toselli, 1998).  

La concentration des polluants dans lôair d®pend de l'intensit® de la source d'®mission, les 

sources dô®missions locales ont un impact tr¯s important sur les concentrations de polluants 

(Sanchez-Ccoyllo et al, 2005), mais les polluants peuvent aussi se disperser selon la 

stratification verticale de l'atmosphère et la composante horizontale du vent. Un autre élément 

est présent dans le cas du NO2 : le NO2 peut subir une transformation chimique en O3 lorsque 

le rayonnement solaire est important. 

La durée de vie d'un polluant dans l'atmosphère varie en fonction de chaque polluant car les 

polluants possèdent un temps de résidence qui leur est propre. La durée de vie des dioxydes 

dôazotes est de lôordre dôun jour selon les conditions m®t®orologiques (Sheel et al., 2010). 

Pour les particules fines, la dur®e de r®sidence dans lôatmosph¯re varie en fonction de la taille 

des particules et en fonction de leur composition. Les PM10 sont les plus grosses donc les plus 

lourdes ; leur temps de résidence est le plus court (Martins et al., 2010). Ainsi, les 

concentrations de polluants dans l'atmosphère vont varier dans le temps (selon l'heure, le jour, 

la saison). La variation diurne sôexplique en partie par le trafic urbain (Bhaskar et al., 2008), 

la variation saisonni¯re, quant ¨ elle, sôexplique majoritairement par les conditions 

météorologiques comme les précipitations, les pressions et le vent (De Graaf et al., 2010). 

 

La ville de Dakar, sôinscrit dans le m°me sch®ma que les pays en voie de 

développement vus précédemment. Les cycles de pollution au sein de la ville sont dus à des 

facteurs identiques. Néanmoins, Dakar possède une situation géographique particulière, elle 

se situe vers la c¹te de lôOc®an Atlantique, côest la ville la plus ¨ lôouest du continent africain, 

elle subit donc la brise venue de lôOc®an Atlantique aussi bien que les vents venus du Sahara. 

Cette brise océanique am¯ne de lôair frais sur la ville, ce qui permet ¨ Dakar de b®n®ficier de 

températures moins élevées que la partie plus continentale du Sénégal. La densité de la région 

de Dakar est très forte : 4545 hab/km² (www.diplomatie.gouv.fr) avec une population de plus 

de 2,5 millions dôhabitants (Agence Nationale de la Statistique et de la D®mographie) sur une 

surface de 550 km². Dakar voit sa population augmenter très vite et sa pollution également. 

Nous pouvons donc nous demander si la situation géographique particulière de la ville de 

Dakar influence les concentrations de polluants pr®sents dans lôatmosph¯re ?  Pouvons-nous 

dire que Dakar possède des variations de pollution qui se différencient des autres pays ?  

 

Pour cela, dans une première partie, les données utilisées pour ce travail seront 

exposées puis dans une seconde partie, les cycles saisonniers, les cycles hebdomadaires et les 

cycles diurnes des PM10 et du NO2 vont °tre analys®s. Ces cycles sont obtenus gr©ce ¨ lô®tude 

des données, puis en fonction des variations de ces cycles, des hypothèses seront faites pour 

les expliquer. Après avoir vu ces suggestions, les résultats seront testés, dans une troisième 

partie, afin de vérifier les hypothèses : tout dôabord lôexplication du cycle saisonnier par le 

gradient de pressions, les précipitations, les vents. Puis celle du cycle hebdomadaire par les 

vents et enfin, lôexplication du cycle diurne par lôhumidit® relative, par lôensoleillement, par la 

température et par les vents. Pour finir, dans une dernière partie deux exemples seront 

présentés. Ces exemples regroupent chacun deux périodes qui semblent identiques mais qui 

possèdent des disparités dans leurs concentrations de polluants. Les différences seront 

expliquées par les vents et les précipitations (selon la saison où se situent les périodes) et par 

les pressions. Puis, les facteurs anthropiques pouvant avoir un rôle dans les différences de 

concentrations observées entre les stations seront listés. 
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I)    Données utilisées 
 

 

Pour ce travail sur la pollution de lôair ¨ Dakar, plusieurs s®ries de donn®es ont ®t® 

utilis®es. Des donn®es dô®chelle locale, de pollution de lôair au sein de la ville, et de 

météorologie de la station de Dakar ont été transmises par le CGQA. Des données de 

réanalyses, tél®charg®es depuis des serveurs, ont compl®t® ce jeu dans le cadre dôune 

approche dô®chelle sup®rieure. 

 

 

1) Les donn®es de pollution de lôair 
 

a) Les données 
 

Les donn®es de pollution de lôair de Dakar sont accessibles gr©ce au co-encadrement 

de ce mémoire avec Mr DIOP du CGQA à Dakar. Les données ont été mesurées tout au long 

de lôann®e 2010 par les cinq stations de la ville, ces donn®es sont des donn®es horaires. Elles 

relèvent les concentrations de différents polluants au sein de la ville. Cependant, les stations 

ne mesurent pas toutes les mêmes polluants, seuls deux types de pollution sont mesurés par 

toutes les stations : la pollution par les particules fines de diamètre inférieurs à 10 microns 

(PM10) et la pollution par le dioxyde dôazote (NO2). Car ce sont deux des principaux polluants 

®tudi®s pour la qualit® de lôair en milieu urbain (Azmi et al., 2009). Les particules fines sont le 

polluant principal des zones urbaines (Olcese et Toselli, 1998). En effet, ces polluants sont 

tr¯s courants dans lôatmosph¯re, surtout dans les pays en voie de développement et dans les 

pays émergents. Le CGQA de Dakar mesure donc ces deux polluants dans toutes les stations.  

 

 

b) Les stations 
 

Les données sont prises dans cinq stations différentes, réparties dans toute la ville. 

Elles sont implant®es dans plusieurs zones dôactivit®s, tout dôabord la station Yoff qui est 

situ®e vers lôa®roport de Dakar. Cette station est d®finie comme une station mesurant la 

pollution de fond. Ensuite, la station Bel-Air est une station de type industriel, elle se situe 

dans la zone portuaire, la station HLM est, quant à elle, située en proche banlieue ; côest une 

station de type périurbain. La station République (également appelée Cathédrale) est localisée 

en plein centre-ville, elle a été placée sur le bord dôune route. Enfin, la station M®dina est, elle 

aussi, en bordure de route mais côest une station implant®e dans un quartier suburbain. 
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Figure 1 : Localisation des stations à Dakar                  Source : Google maps modifié par C. Demay, 2011 

 

La station Yoff  est implant®e au nord de la ville (fig. 1) ; elle est situ®e pr¯s de lôOc®an 

Atlantique. Les autres stations sont localisées dans des quartiers de la ville, les concentrations 

mesurées sont celles vécues par la population dans leurs activités quotidiennes. 

 

Afin de compl®ter cette carte, une carte repr®sentant lôaltitude des cinq stations a pu être 

établie sur Matlab (fig. 2). Cette carte montre que les stations sont à des altitudes faibles. La 

ville de Dakar est sur une plaine, lôaltitude est faible dans toute la ville, avec tr¯s peu de relief. 

En effet, lôaltitude moyenne du S®n®gal est de 200 m¯tres, cependant, le relief est plus 

important ¨ lôest du S®n®gal.  
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Figure 2 : Altitude des stations de Dakar 

 

 

c) Les critiques 
 

Ces stations de mesures ont une activit® depuis le d®but de lôann®e 2010, leur activit® 

est donc récente. Ainsi, les séries de données disponibles sont parsemées de périodes plus ou 

moins longues sans relevés horaires. Cela est dû aux nombreuses coupures de courant que la 

ville a subi durant lôann®e. Cela implique la pr®sence de nombreuses valeurs manquantes dans 

les deux séries de mesures. Pour le polluant NO2, les valeurs manquantes sont parfois 

supérieures à la moitié des données totales. A la station Bel-Air, le pourcentage de valeurs 

manquantes est de 30.08 % (après avoir retiré les derniers jours de décembre 2010), de 34.11 

% pour la station HLM, de 13.2 % pour la station République, 64 % pour Médina et 53.34 % 

pour la station de fond Yoff. Après représentation graphique de ces valeurs manquantes (fig. 

3), il y a peu de périodes où les cinq stations fonctionnent simultanément, il existe de très 

nombreuses périodes où  les relevés sont interrompus. La station Médina nôa pas fonctionn® 

pendant plus de la moiti® de lôann®e pour les concentrations de NO2. 
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Figure 3 : Représentation des valeurs manquantes de NO2 à Dakar en 2010 

 

 

 

Figure 4 : Représentation des valeurs manquantes de PM10 à Dakar en 2010 
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De même, pour le polluant PM10, les valeurs manquantes sont dispers®es au sein de lôann®e 

2010 (fig. 4). Toutefois, la série de données des PM10 possède un nombre plus important de 

valeurs comparées à celle du NO2. Pour preuve, le pourcentage de valeurs manquantes à Bel-

Air est de 12.61 %, à HLM il y a 29.37 %, de 23.44 % à République, 33.9 % à la station 

Médina et enfin, 27.24 % à Yoff. De nombreuses périodes sans relevé sont visibles et les 

périodes où les cinq stations fonctionnent simultanément sont courtes. 

 

De plus, lors dôune remise en fonctionnement des stations, apr¯s une p®riode assez longue de 

non fonctionnement, les premières mesures sont parfois erronées. Les analyseurs des stations 

ont besoin de quelques heures avant de se stabiliser et de pouvoir reprendre leurs activités 

correctement. Un travail de contrôle de qualité des données a été fait préalablement par le 

Centre de Gestion de la Qualit® de lôAir de Dakar. Toutefois, quelques erreurs peuvent 

subsister. Certaines données au sein de la base de données paraissent suspectes. Après avoir 

contact® Mr Diop, il môa confirm® que les analyseurs donnent parfois des valeurs erron®es et 

cela ne passe pas forcément entre les mains de la personne qui contrôle la qualité des données. 

De plus, parfois, de faibles valeurs apparaissent au milieu de plusieurs manquantes ; nous 

pouvons donc ici aussi nous demander si les valeurs sont fausses ou non. 
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2) Les données de météorologie 

 

a) Les données de météorologie locale 
 

Les données de météorologie de Dakar ont également été disponibles grâce au Centre 

de Gestion de la Qualit® de lôAir, ces données sont celles de température, de vent (direction et 

vitesse), dôhumidit® relative et de radiation nette. Les données de précipitations ont pu être 

récupérées sur le site Internet de Météociel pour la station  Dakar/Yoff 

(www.meteociel.fr/climatologie/villes.php?code=61641). Toutes les données précédentes sont 

des données quotidiennes. Elles ont été relevées vers la station Yoff. Ces données ne sont 

donc pas situ®es au cîur de la ville. 

 

Les diff®rentes donn®es de m®t®orologie vont permettre par la suite lôanalyse des diff®rents 

cycles. Cependant, certaines donn®es sont suspectent. En effet, lôexemple le plus marquant est 

celui des températures, dans les données, des températures négatives sont présentes vers la fin 

de lôann®e 2010.  

 

 

b) Les données de ERA-Intérim 
 

Pour compléter les informations des stations in situ et analyser l'impact de la 

circulation synoptique, des données de réanalyses ERA-Intérim ont été utilisées. Ces données 

sont g®n®r®es toutes les six heures. Pour travailler avec ces donn®es, un terrain dô®tude de 0Á ¨ 

36°N de latitude et -30°W à 30°E de longitude a été choisi : la ville de Dakar est comprise 

dans cette zone mais ®galement, la partie continentale autour de la ville, lôAfrique de lôOuest 

et du Nord, ce qui permet de ne pas avoir une vision locale des phénomènes. Avec les 

données ERA-Intérim, plusieurs paramètres météorologiques sont à notre disposition comme : 

la pression de surface, la pression au niveau de la mer, lô®vaporation, les précipitations 

convectives, les rayonnements, les températures, le vent zonal et le vent méridien. Pour la 

suite de lô®tude, les param¯tres m®t®orologiques disponibles avec ERA-Intérim ne sont pas 

tous utilisés.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.meteociel.fr/climatologie/villes.php?code=61641
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II)  Etude des cycles des polluants 
 

 

Dans cette partie, les différents cycles des deux polluants seront exposés, ainsi que les 

hypothèses qui peuvent être faites pour chaque polluant dans le but de comprendre les cycles 

®tudi®s. Les concentrations de polluants dans lôatmosph¯re sôexpliquent diff®remment en 

fonction de la période prise en compte. Les cycles sont donc examin®s un par un, tout dôabord 

les cycles saisonniers des PM10 et du NO2, ensuite les cycles hebdomadaires de ces deux 

polluants et enfin les deux cycles diurnes.  

 

 

1) Les cycles saisonniers des PM10 et du NO2 
 

Dans cette partie, les deux cycles saisonniers vont être observés afin de pouvoir en 

tirer des hypothèses.  

 

 

a) Lôobservation des cycles saisonniers 
 

 Les particules fines relevées par les cinq stations sont les particules de diamètre inférieur 

à 10 microns appelées PM10. Les concentrations des PM10 varient au cours de lôann®e, leur 

cycle saisonnier va être étudié en premier. Pour avoir un graphique malgré le nombre 

conséquent de valeurs manquantes, il a fallu faire une moyenne de toutes les concentrations 

pour chaque mois de lôann®e 2010. La figure 5 représente les variations des concentrations 

des PM10 au cours de lôann®e 2010. Les diff®rences de concentrations peuvent être observées : 

au d®but de lôann®e 2010, les concentrations de PM10 dans lôair de la ville sont ®lev®es, puis 

ces concentrations diminuent jusquôen ao¾t o½ se trouvent les concentrations minimales 

(inférieures à 140 µg/m
3
 pour les cinq stations) ; enfin ces concentrations réaugmentent à la 

fin de lôann®e (jusquô¨ une concentration sup®rieure ¨ 375 Õg/m
3
 pour la station Yoff). 

Lorsque le cycle est étudié globalement, deux périodes sont identifiables : une première 

période de juillet à septembre inclus, où les concentrations sont faibles comparées au reste de 

lôann®e, et une deuxi¯me p®riode dôoctobre ¨ juin o½ les concentrations sont importantes. 
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Figure 5 : Cycle saisonnier des PM10 pour les cinq stations de Dakar en 2010 

 

En observant chaque station, des différences de concentrations entre chacune des stations 

peuvent être discernées. Cependant, une station se différencie plus des autres par des 

concentrations plus ®lev®es durant lôann®e : la station Yoff. Au regard des concentrations de 

PM10, la station Yoff possède des concentrations plus élevées que les autres stations tout au 

long de lôann®e. N®anmoins, de juillet ¨ septembre, ces concentrations sôalignent avec les 

quatre autres stations de la ville. Il nous faut donc comprendre la spécificité de Yoff, 

spécificité circonscrite à la saison sèche. 

 

 

 Bel-Air  HLM République Médina Yoff  

Moyenne 

annuelle 

(µg/m
3
) 

116.5 156.4 115.3 151.1 220.4 

Moyenne  

JAS  

(µg/m
3
) 

67.4 105.7 65.4 87.4 108.0 

Moyenne 

annuelle sans  

JAS (µg/m
3
) 

132.9 173.3 134.0 172.4 257.9 

Tableau 1 : Moyennes des concentrations des PM10 en 2010 aux cinq stations de Dakar 
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Le tableau des concentrations de PM10 (tab. 1) indique la moyenne des concentrations durant 

lôann®e, la moyenne des concentrations des mois de JAS (= juillet, ao¾t et setpembre), et la 

moyenne de ces concentrations sur lôann®e en retirant les 3 mois (JAS). Une disparit® dans les 

résultats entre les périodes peut être constatée. Les concentrations durant la saison des pluies 

sont plus faibles que sur le restant de lôann®e, le minimum est de 59.3 Õg/m
3
 atteint un jour 

dôao¾t pour la station R®publique alors que le maximum est de 388.0 µg/m
3
 pour la station 

Yoff. En moyenne, les concentrations sont divisées par deux entre la saison sèche et la saison 

des pluies. Les concentrations de fond sont les plus importantes, la station Yoff détient les 

concentrations les plus fortes au cours de lôann®e et la station R®publique recueille les plus 

faibles concentrations. 

 

 

 Le cycle du dioxyde dôazote a ®t® obtenu de la même façon que celui des particules fines, 

la moyenne de chaque mois a ®t® faite afin dôavoir le maximum de valeurs pour la 

repr®sentation dôun graphique pour lôann®e 2010. Malgr® cette d®marche, une p®riode sans 

valeur pour les stations Bel-Air et Médina est présente. Les concentrations de NO2 (fig. 6) 

subissent des variations similaires à celles des PM10 (fig. 5). Toutefois, les concentrations de 

NO2 dans lôatmosph¯re sont beaucoup plus faibles que celles de PM10. Les cinq stations ne 

varient pas toutes de même façon ; les deux stations Yoff et HLM ne montrent pas une 

diminution de leur concentration de juillet à septembre, la station Yoff varie même de manière 

opposée, ses concentrations les plus fortes apparaîssent durant les trois mois précédents. La 

station HLM est, quant à elle, à peu près stable durant lôann®e 2010. 

 

 

Figure 6 : Cycle saisonnier du NO2 pour les cinq stations de Dakar en 2010 
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Dôapr¯s le tableau suivant (tab. 2), des variations entre la saison des pluies et la saison s¯che 

peuvent être repérées. Pour les stations Bel-Air et République, les concentrations sont deux 

fois plus élevées durant la saison s¯che que pendant les trois mois dô®t® : juillet, août et 

septembre. 

 

 

 Bel-Air  HLM République Médina Yoff  

Moyenne 

annuelle 

(µg/m
3
) 

13.5 9.8 16.8 12.1 3.5 

Moyenne  

JAS  

(µg/m
3
) 

8.1 9.8 8.6 
Valeurs 

manquantes 
3.6 

Moyenne 

annuelle sans  

JAS (µg/m
3
) 

15.9 9.7 19.6 12.1 3.5 

Tableau 2 : Moyennes des concentrations des NO2 en 2010 aux cinq stations de Dakar 
 

 

La saison sèche est donc assimilée à une période où les concentrations de polluants dans 

lôatmosph¯re sont ®lev®es, que ce soit pour les particules fines ou pour les NO2. Au contraire, 

les mois de JAS sont favorables ¨ de faibles taux de pollution de lôair ¨ Dakar.  

 

 

b) Les hypothèses 
 

Lors de lô®tude du cycle saisonnier, les temp®ratures ne seront pas prises en compte 

car dans la zone tropicale, les variations thermiques annuelles sont faibles, la température ne 

subit pas de variations saisonnières considérables (Viers et Vigneau, 1990). La température 

est donc un param¯tre a priori secondaire pour lô®tude des cycles saisonniers. 

 

Les PM10 peuvent avoir plusieurs origines : soit une origine naturelle, soit une origine 

anthropique, et les NOx sont émis par toutes les combustions. Ces polluants ont donc plusieurs 

sources dô®missions, ce qui implique des concentrations dans lôair plus ou moins importantes. 

Leurs concentrations doivent être connues afin de pouvoir prévenir la population par rapport à 

la qualit® de lôair de la ville. Beaucoup de personnes sont susceptibles dô°tre touch®es par les 

conséquences de cette pollution urbaine. Les particules fines peuvent causer un excès de 

mortalité, une faible augmentation des concentrations de PM10 dans lôair peut entra´ner une 

hausse de 0.27 % de la mortalit® (Atkinson et al., 2010). Quant au dioxyde dôazote, un exc¯s 

de pollution peut également accrótre les admissions ¨ lôh¹pital (Atkinson et al., 2010). Côest 

pour cela que le suivi de ces deux polluants est essentiel au sein dôune ville en pleine 

croissance comme Dakar.  

Les variations des PM10 tout au long de lôann®e pr®sentent de grandes similitudes entre les 

cinq stations. Partout, les concentrations sont minimales durant les mois de juillet, août et 

septembre, puis augmentent en dôoctobre et restent ®lev®es tout le reste de lôann®e. De m°me 

que pour le cycle saisonnier des particules fines, les variations du dioxyde dôazote connaissent 

des pollutions minimales pendant les 3 mois JAS. Il convient étudier les conditions 

météorologiques saisonnières et leurs caractéristiques. Si les conditions météorologiques 

pr®sentent de grandes diff®rences dôune saison ¨ lôautre, alors cela pourrait expliquer les 

variations de la pollution. Par exemple, les précipitations seraient à étudier en fonction des 
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saisons. Il faut également étudier les pressions car elles sont susceptibles de jouer un rôle sur 

les taux de pollution dans lôair. En effet, ç plus les pressions sont ®lev®es, plus lôair est lourd, 

moins les polluants sont dispers®s dans lôatmosph¯re è (Escourrou, 1980). Les pressions sont 

vraisemblablement un facteur m®t®orologique ¨ prendre en compte dans lôexplication de la 

pollution dans lôair de Dakar. 

Un autre facteur peut également jouer un rôle dans les concentrations de polluants : le vent. Il 

est un ®l®ment important dans les taux de pollution dans lôair gr©ce ¨ sa direction qui r®v¯le la 

localisation de la pollution et grâce à sa vitesse qui pourrait expliquer les taux de pollution 

(Escourrou, 1980). De plus, lô®tude de la provenance du vent est importante puisque selon son 

passage sur un continent ou sur un oc®an, lôhumidit® de lôair varie (Viers et Vigneau, 1990) et 

le vent pourrait °tre charg® dô®l®ments diff®rents (comme les poussi¯res) selon sa provenance. 

Le vent est un élément changeant quotidiennement mais il se peut que des variations plus 

importantes aient lieu dôune p®riode ¨ une autre.  

 

Pour les cycles saisonniers des deux polluants étudiés précédemment, leurs variations sont 

propres ¨ la ville de Dakar car elle a une saison des pluies sô®talant sur trois mois. La dur®e de 

la saison des pluies est différente au sein même du Sénégal. Ces cycles ne sont donc pas 

semblables avec les cycles saisonniers dôautres villes. 

 

 Le cycle saisonnier des PM10 et celui du NO2 peuvent potentiellement être expliqués 

par plusieurs facteurs, comme les variations saisonnières des conditions météorologiques. 
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2) Les cycles hebdomadaires des PM10 et du NO2 

 
a) Lôobservation des cycles hebdomadaires 

 
Les cycles hebdomadaires des particules fines et des dioxydes dôazotes ont ®t® obtenus 

en faisant la moyenne de tous les lundis, tous les mardis, tous les mercredis, etc durant toute 

lôann®e. 

 

 

 Le cycle hebdomadaire du PM10 est variable en fonction de la station étudiée. Les taux de 

pollution dans lôair sont h®t®rog¯nes, ils varient en fonction de la station. Les concentrations à 

la station Yoff sont beaucoup plus élevées que celles de toutes les autres stations (fig. 7), les 

concentrations sont supérieures à 220 µg/m
3
. Les stations HLM et Médina ont des 

concentrations de PM10 qui varient entre 150 et 180 µg/m
3
 enfin les stations Bel-Air et 

République possédent les plus faibles concentrations (inférieures à 125 µg/m
3
). La station 

Yoff se singularise des autres stations par ces concentrations importantes. 

 

 

 

Figure 7 : Cycle hebdomadaire des PM10 pour les cinq stations de Dakar en 2010 
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Les concentrations subissent peu de variations, néanmoins, une réduction des concentrations 

de PM10 entre le samedi et le dimanche peut être notée. Durant la semaine, les concentrations 

ne varient pas de la même manière : 

- la station Bel-Air a des concentrations qui augmentent jusquôau mercredi puis diminuent le 

reste de la semaine. 

- pour la station HLM, les concentrations de PM10 augmentent doucement jusquôau vendredi 

puis un pic de concentration a lieu le samedi et elles diminuent le dimanche. 

- la station R®publique a des concentrations qui augmentent jusquôau jeudi (avec un pic de 

concentration ce jour), puis les concentrations diminuent jusquô¨ la fin de la semaine. 

- pour la station Médina, les concentrations de PM10 diminuent jusquôau mercredi puis 

augmentent avec un pic de concentration le jeudi, diminuent à nouveau avec un minimum le 

samedi et enfin, les concentrations réaugmentent entre le samedi et le dimanche.  

- pour la station Yoff, les concentrations diminuent ®galement jusquôau mercredi mais ensuite, 

elles augmentent petit ¨ petit jusquô¨ atteindre le maximum en fin de semaine. 

Par conséquent, les variations hebdomadaires de concentrations des PM10 sont variables en 

fonction de la station ®tudi®e, les pics de concentrations nôapparaîssent pas les mêmes jours. 

Ces concentrations, en fonction du lieu de la station, ne sont pas exposées aux mêmes facteurs 

pouvant expliquer ces variations. Ces variations locales ne peuvent pas être imputées aux 

conditions météorologiques, qui a priori varient de manière synchrone à l'échelle d'une 

agglomération, même de grande taille. Elles seraient donc à mettre en relation directe avec les 

émissions, et en particulier le trafic. Seules, des campagnes de mesures à proximité des 5 

stations, par exemple de comptage du trafic, permettraient de tester cette hypothèse. 

 

 

 Le cycle de NO2 a des concentrations changeantes tout au long de la semaine,  

concentrations qui varient dôautant plus en fonction de la station ®tudi®e. Selon la station 

choisie, le taux de pollution de NO2 est différent de par sa variation au cours de la semaine 

mais également de par la concentration moyenne pendant une semaine. 

 

Le cycle hebdomadaire du dioxyde dôazote conna´t des p®riodes identiques entre les stations. 

Pour toutes les stations, les concentrations de NO2 diminuent à partir du vendredi de chaque 

semaine (fig. 8). Cependant, pendant la semaine, les concentrations varient différemment 

dôune station ¨ lôautre, la concentration ¨ la station HLM varie peu au cours d'une semaine 

moyenne, les stations Yoff et Médina ont un maximum de pollution le lundi, la station 

République a un pic de concentration le vendredi et la station Bel-Air a un pic de pollution le 

mercredi. Malgré des différences au cours de la semaine, les concentrations ont des variations 

similaires en fin de semaine. 
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Figure 8 : Cycle hebdomadaire du NO2 pour les cinq stations de Dakar en 2010 

 
A lôinverse des valeurs obtenues pour les concentrations de PM10 (fig. 7), la station 

Yoff a des concentrations très faibles de NO2. Cette station se différencie des autres stations 

par son faible taux de dioxyde dôazote.  PM10 et NO2 ne sont donc pas régis par le même 

facteur. De surcroît les échelles spatiales associées ne sont pas les mêmes. Par ailleurs, la 

station République a les concentrations les plus élevées en NO2, au contraire, en se référant à 

la figure 7, la station République possède les plus faibles concentrations de particules fines.  

 

 

b) Les hypothèses 

 
Les cycles hebdomadaires des PM10 et du NO2 présentent des variations différentes  

pendant les jours de semaine. Cependant, ils connaissent également des similitudes. Ce sont 

ces ®l®ments communs que nous allons essayer dôexpliquer. Tout dôabord, le vent pourrait 

expliquer certaines variations de concentrations. Le vent peut montrer des épisodes de très 

légère brise (= vitesse du vent comprise entre 0.3 et 1.5 m/s ou une lègère brise de 1.6 m/s à 

3.3) comme des épisodes de vent plus important (3.4 m/s < petite brise < 5.4 ou 5.5 < jolie 

brise < 7.9), dôapr¯s lô®chelle de Beaufort pour la vitesse du vent (Guyot, 1999). Le vent 

dissipe la pollution lorsquôil est sup®rieur ¨ 3 m/s. En-dessous de cette vitesse, lôatmosph¯re 

est exposé à un risque de pollution crucial (Escourrou, 1980). La direction du vent peut 

®galement jouer un r¹le dans les diff®rences de concentrations dôun jour ¨ lôautre. La ville de 

Dakar est exposée à des vents de provenance différente : lôHarmattan et la brise venue de 
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lôOc®an Atlantique. Ces vents, ayant des directions diff®rentes, nôont pas des influences 

comparables sur les taux de pollution à Dakar. 

Le vent influence les concentrations des polluants par sa vitesse et sa direction. Ce facteur 

peut °tre pris en compte pour lôexplication du cycle hebdomadaire de la pollution car la 

p®riode dô®tude est courte, nous ne disposons que dôune ann®e de relev®s de pollution. Il se 

peut que des coïncidences aient eu lieu dans la direction du vent entre les jours de semaine et 

le week-end.  

Ensuite, un élément très important est le trafic urbain. La ville de Dakar est en pleine 

croissance aussi bien d®mographique quôindustrielle. Cela implique plus de transports au sein 

de la ville. La pollution par le trafic routier est accru par lô®tat de la chauss®e, les 

embouteillages mais également par le mauvais ®tat dôun grand nombre de v®hicules. Les 

véhicules sont parfois les véhicules usagés des pays européens qui sont envoyés dans les pays 

dôAfrique comme le S®n®gal (Fourn et Fayomi, 2005). De plus, dans les pays en voie de 

développement, les pots catalytiques ne sont pas utilisés (CGQA, 2009) ce qui signifie que les 

véhicules rejettent de nombreux NOx. Le transport est coupable de plus de 75 % des NOx 

pr®sents dans lôair de certaines villes des pays tropicaux (Bell et al., 2005). Le trafic urbain 

pourrait expliquer les variations hebdomadaires comme la discordance de concentrations entre 

les jours de semaine et le week end. La circulation dans les rues de Dakar est peut-être moins 

importante le samedi et le dimanche que la semaine. Une part de la population peut se rendre 

à son travail en voiture ou en deux roues ce qui implique moins de trafic le week end. Le 

transport connaît une croissance importante ce qui entraîne une croissance non maîtrisée du 

trafic urbain. En effet, les routes ne sont pas conues pour la circulation dôun nombre aussi 

important de véhicules. Le trafic urbain est donc une source de pollution importante qui 

explique les variations de la pollution au cours de la semaine.  

 

 Pour les cycles hebdomadaires, les variations sont donc probablement imputables au 

trafic urbain, toutefois, le vent peut être un facteur météorologique ayant une influence sur 

lôann®e 2010.  
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3) Les cycles diurnes des PM10 et du NO2 

 
a) Lôobservation des cycles diurnes 

 
Pour les cycles diurnes des deux polluants étudiés, la moyenne de chaque heure de la 

journée a été faite, toutes les 1 heure, puis les 2 heures, puis les 3 heures, etc ont été prises 

afin dôavoir une moyenne pour chaque heure sur toute lôann®e. Cela a permis lôobtention des 

deux cycles diurnes voulus. 

 
Le cycle diurne des PM10 est représentatif des concentrations de PM10 dans lôair ; côest un 

cycle similaire aux cycles diurnes obtenus dans dôautres villes comme des villes dôInde 

(Bhaskar et al., 2007).  Le cycle diurne des PM10 montre des variations tout au long de la 

journée, avec des concentrations plus faibles dans la nuit que dans la journée (fig. 9). Les 

stations ont des concentrations toutes différentes mais les variations sont identiques pour 

toutes les stations, quoique de moindre ampleur à Yoff. 

 

 

Figure 9 : Cycle diurne des PM10 pour les cinq stations de Dakar en 2010 

 

Les PM10 ont des concentrations minimales pour toutes les stations à 8 heures du matin. Pour 

les quatre stations implantées dans les quartiers de la ville, les concentrations commencent à 

diminuer le soir après 22 heures. En fonction de la station étudiée, le pic de concentration est 

atteint soit entre 12 heures et 16 heures, soit entre 17 heures et 21 heures. La station Yoff se 

distingue des autres stations par des concentrations plus élevées durant toute la journée malgré 
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des variations identiques aux autres stations. Les concentrations baissent pendant la nuit dans 

la ville de Dakar. Les concentrations commencent à augmenter à partir de 8 heures du matin 

(apr¯s le minimal de concentrations) puis elles sont importantes durant tout lôapr¯s-midi 

jusquôen soir®e (pendant environ 8 heures, les concentrations sont ®lev®es). Les 

concentrations, pour les stations Bel-Air et République, passent dôenviron 80 Õg/m
3
 à 140 

µg/m
3
, les concentrations doublent en lôespace de 5 ¨ 6 heures. Par ailleurs, pour les stations 

HLM et Médina, les concentrations passent de 95 µg/m
3
 à 210 µg/m

3
 en 6 heures, les 

concentrations doublent en peu de temps. Néanmoins au regard des cycles des PM10, la 

diminution des concentrations est moins rapide. Une fois à leur maximum, les concentrations 

ont besoin dôau moins 10 heures pour retrouver leur minimum.  

 

 

 Ensuite, le cycle diurne du dioxyde dôazote pr®sent® en figure 10 montre des similitudes 

avec le cycle des PM10. Les concentrations de NO2 diminuent également au cours de la nuit 

jusquôau matin. Toutefois, le minimum de concentration a lieu plus t¹t que celui des 

particules fines. Il a lieu vers 6 heures du matin. Ensuite, les concentrations croissent jusquô¨ 

9 heures, et elles restent ®lev®es jusquô¨ 14 heures o½ elles commencent ¨ diminuer. Enfin, les 

concentrations r®augmentent jusquô¨ 22 heures o½ elles diminuent pendant la nuit. 

 

 

Figure 10 : Cycle diurne du NO2 pour les cinq stations de Dakar en 2010 

 
Les concentrations varient de manière analogue pour toutes les stations hormis pour la station 

Yoff  (fig. 10). Les concentrations sont relativement stables durant la journée. Elles ne varient 

presque pas, sauf à 9 heures et à 14 heures, où des petits pics apparaissent. Pour les autres 
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stations, quatre périodes peuvent être distinguées : une première de 22 heures à 6 heures du 

matin, une deuxième de 6 heures à 14 heures, une troisième de 14 heures à 16 heures et enfin 

une dernière de 16 heures à 22 heures. La station HLM a une deuxième période plus courte de 

7 à 9 heures et une troisième période plus longue de 9 à 17 heures. Pour les quatre stations 

(Bel-Air, HLM, République et Médina), les concentrations doublent en 2 heures, lôhypoth¯se 

est donc que les émissions sont très importantes pendant cette période. Les concentrations 

passent dôune p®riode de 7
 
à 11 µg/m

3
 puis dôune p®riode de 15 à 21 µg/m

3
. 

Pour les cycles diurnes, la station Yoff a les concentrations de particules fines les plus élevées 

(fig. 9) alors quôelle a les plus faibles concentrations de dioxyde dôazote (fig. 10). En outre, la 

station République a les plus faibles concentrations de PM10 (fig. 9) et les plus fortes 

concentrations de NO2 (fig. 10). Cela confirme les résultats des cycles car les cycles diurnes et 

hebdomadaires révèlent la même information sur ce point. 

 

 

b) Les hypothèses 
 

Les cycles diurnes de ces deux polluants varient de manière similaire, tous deux ont 

des concentrations qui diminuent au cours de la nuit puis augmentent dans la journée. Ces 

variations peuvent être justitifiées tout dôabord par le trafic urbain. Dôapr¯s Bhaskar et al. 

(2007), le trafic explique une partie du cycle diurne des particules fines, il contribue 

®galement ¨ expliquer le cycle diurne du dioxyde dôazote. Le cycle du NO2 est mieux 

expliqué que celui des PM10 par le transport. En effet, le trafic urbain émet beaucoup de NOx 

surtout dans les pays en voie de développement où le parc de véhicules connaît une croissance 

non maîtrisée, les véhicules sont souvent usagés, mal entretenus et le carburant  de mauvaise 

qualité. De plus, ils ne sont pas toujours équipés de pots catalytiques qui permettent la 

réduction des émissions de NOx. Le trafic urbain pourrait expliquer les pics de concentrations 

aux heures de pointes : les concentrations qui augmentent le matin avec le départ de la 

population au travail, et les concentrations de la fin de journée qui correspondent au retour du 

travail.  

Pour le cycle de NO2, les concentrations sôexpliquent ®galement par la transformation du NO2 

en O3 sous lôeffet dôun rayonnement solaire important. Le NOx est un polluant local, il ne se 

déplace pas. Ce qui permet de comprendre la diminution de la concentration au cours de la 

journée est donc la transformation en O3. La transformation en O3 permet une diminution du 

NO2, la photochimie fait du NO2 un pr®curseur de lôozone. Il faudrait regarder le cycle diurne 

du O3 pour v®rifier cette hypoth¯se et voir sôil y a bien un pic dôozone apr¯s la diminution du 

NO2. Pour cette transformation, la temp®rature et lôensoleillement doivent °tre importants. 

Les variations diurnes de température, dans la zone tropicale, sont plus élevées que les 

variations saisonnières de température. La température est plus faible dans la nuit. En journée, 

les températures sont plus importantes ce qui pourrait expliquer la réaction chimique où le 

NO2 est un précurseur de l' O3. 

Les variations peuvent aussi être dues aux vents, il se peut que le vent ait varié différemment 

pendant un moment. Il peut dissiper la pollution au cours de la nuit, ce qui permet une 

réduction de la pollution.   

Cependant, pour éclaicir les différences entre les stations pour un même polluant, il 

faut se pencher sur les facteurs qui agissent diff®remment en fonction du lieu dôimplantation. 

Par exemple, la station Yoff est plus exposée aux PM10 que les autres stations. Plusieurs 

hypothèses :  

- cela peut sôexpliquer par la pr®sence de lôa®roport pr¯s du lieu dôimplantation de la station 

ou par la structure des bâtiments environnants. Car les formes de bâti peuvent faire barrage à 

la pollution de fond. 
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- la station aurait une pollution plus ®lev®e car côest une station de fond qui est directement 

exposée aux PM transportées par le vent du désert du Sahara, région en dehors de la ville 

(Olcese et Toselli, 1997). Les stations présentes au centre-ville seraient moins touchées par 

cette pollution car la pollution, avant dôarriver sur les stations du centre de la ville, a rencontré 

de nombreux obstacles qui freine la pollution dans ces stations. 

 

 Les variations de ces cycles à Dakar sont semblables aux cycles de certaines autres 

villes comme par exemple, pour le cycle diurne des PM10 à Cordoba en Argentine (Olcese et 

Toselli, 1997) et pour le cycle diurne, lôexemple des NO2 dans la Klang Valley en Malaisie 

(Arku et al., 2010) peut être cité. Toutefois, seules les variations sont proches, les 

concentrations sont très différentes entre les pays. Les concentrations de PM10 à Dakar sont 

beaucoup plus élevées que dans les sites urbains similaires. Dakar possèdent une 

concentration moyenne de 151.9 µg/m
3
 alors quôà Qalabotjha, en Afrique du Sud, la moyenne 

des PM10 est de 97 µg/m
3 
(Engelbrecht et al., 1999). A lôinverse, les taux de NO2 à Dakar sont 

similaires à ceux de nombreuses autres villes des pays en voie de développement et inférieurs 

à ceux de certains pays développés, comme à Al-Ain, aux Emirats arabes unis où les 

concentrations moyennes en NO2 sont comprises entre 14.82 et 27.86 µg/m
3
 (Salem et al., 

2009). 
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III)  Les résultats 
 

 

La suite de lô®tude est d®di®e aux particules fines (PM10). Pour le dioxyde dôazote, 

l'absence de données trafics est très préjudiciable car c'est un polluant principalement émis par 

les transports (Bell et al., 2006). Ainsi, les facteurs météorologiques ne sont pas essentiels 

pour expliquer les concentrations. Ces paramètres naturels auraient pu être utilisés en second 

lieu pour expliquer ce que le trafic urbain ne démontre pas. 

De plus, les PM10 sont les principaux polluants de lôair urbain (Olcese et toselli, 1998), surtout 

dans des villes en pleine croissance des pays en voie de développement et exposées aux 

poussières du Sahara (Gupta et al., 2006). Une légère augmentation (+ 10 µg/m
3
) implique 

une augmentation de + 0.86 % de la mortalité par maladies respiratoires (Atkinson et al., 

2010). Par ailleurs, les particules fines sont très abondantes à Dakar. 

 

 

1) Le cycle saisonnier 
 

Dans cette partie, lôexplication du cycle saisonnier des PM10 est présentée. Tout 

dôabord, en guise de premi¯re approche, la description des saisons durant lôann®e ¨ Dakar sera 

faite. Puis, les différents paramètres expliquant les variations de pollution dans lôatmosph¯re 

seront exposés.  

 

 

a) Les saisons 
 

Dakar, capitale du Sénégal, se situe dans la zone tropicale. De part sa localisation, la 

ville de Dakar possède deux saisons : une saison sèche et une saison des pluies (appelée 

également hivernage). La saison des pluies sô®talent de trois à six mois selon la zone prise en 

compte. Durant cette p®riode, les pluies sont fr®quentes alors que durant le reste de lôann®e, 

elles sont inexistantes. Le Sénégal subit donc le régime de moussons. A Dakar, les 

précipitations ont lieu pendant trois mois, du mois de juillet au mois de septembre inclus. 

Lôhivernage regroupe plusieurs conditions m®t®orologiques qui lui sont propres et qui le 

caractérisent. Les pressions, le rayonnement, les vents sont différents entre la saison des 

pluies et la saison sèche. 

 

 

b) Les précipitations 
 

La ville de Dakar est soumise à un régime de précipitations intenses mais courtes 

(concentrées sur trois mois de lôann®e), en 2010, il y a eu 606.2 mm de pr®citations. Les 

concentrations de polluants sont faibles pendant les mois de juillet, août et septembre (=JAS), 

les valeurs de pollution vont donc être mises en parallèle avec les précipitations. Il y a 

concordance (<0) entre ces deux variables.  
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Mois Précipitations (en mm) PM10 (en µg/m
3
) 

Janvier 0 257.4 

Février 0 179.2 

Mars 0 265.5 

Avril  0 136.2 

Mai 0 191.6 

Juin 50 118.7 

Juillet 67.4 98.5 

Août 184.7 74.9 

Septembre 279.8 86.9 

Octobre 24.3 144.0 

Novembre 0 174.7 

Décembre 0 124.3 

Tableau 3 : Précipitations et concentrations de PM10 par mois à Dakar en 2010 

 

La concentration moyenne de PM10 (concentrations moyennes pour toutes les stations) 

pendant la saison des pluies est inférieure à 100 µg/m
3
 alors quôelle est sup®rieure ¨ cette 

valeur durant tout le reste de lôann®e (tab. 3). En JAS quand les pr®cipitations sont 

importantes, les valeurs de concentrations de PM10 sont plus faibles que la moyenne de ces 

concentrations sur une année (qui est de 151.9 µg/m
3
). Il y a une corrélation négative 

significative de -0.64 entre les précipitations et les concentrations de PM10 pendant lôann®e. 

Ainsi, les précipitations sont associées aux concentrations de PM10 : lorsque les précipitations 

augmentent, les concentrations diminuent. Les pluies doivent contribuer ¨ lôabaissement des 

concentrations. Elles ont le pouvoir de réduire les concentrations de particules fines dans lôair 

en les entraînant dans leur chute (Vianna et al., 2011). 

 

 

c) Les pressions 
 

Le Sénégal est marqué par des pressions au niveau de la mer différentes entre la saison 

des pluies et la saison sèche. Ces différences de pressions sont présentes de chaque côté de 

lôouest africain, côest la ç double ceinture des hautes pressions » (Leborgne, 1988). Les basses 

pressions (ascendance de lôair) sont caract®ris®es par des nuages, de la pluie et un temps 

changeant. Contrairement aux hautes pressions qui sont associées à un air stable ce qui limite 

les ascendances et la diss®mination des polluants dans lôatmosph¯re.  

Pour tester le lien entre pressions et concentrations de PM10, une analyse composite a été 

réalisée en utilisant les données de réanalyses ERA-Intérim. L'échantillon est constitué des 

mois de JAS, la population du reste de lôann®e. Lôanalyse composite accomplit une 

soustraction entre les moyennes de lô®chantillon et de la population. Gr©ce ¨ cette m®thode, 

les pressions présentes lors des mois de lô®chantillon vont °tre compar®es avec les pressions 

pendant le reste de lôann®e sur toute lôAfrique de lôOuest (de 0Á ¨ 36ÁN de latitude et de          

-30°W à 30°E de longitude). Cette différence est testée selon Student. Pour cela, les données 

des pressions au niveau de la mer sont s®lectionn®es puis, ¨ lôaide dôune combinaison des 

logiciels Matlab, SAS et Grads, les cartes suivantes sont obtenues (fig. 11, 12 et 13), elles 

repr®sentent respectivement la moyenne des pressions pour lô®chantillon (JAS), la moyenne 

des pressions pour le reste de lôann®e et le gradient de pressions entre lô®chantillon et la 

population.   
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 Les pressions moyennes pour la période juillet, août et septembre : 

 

 

Figure 11 : Moyenne des pressions pour JAS 

 

Les pressions au niveau de la mer, exprimées en hectopascal, pendant les mois de juillet, août 

et septembre, sont plus élevées au nord-ouest. Il s'agit de lôanticyclone des Aores. Ces 

pressions diminuent vers lôAfrique de lôOuest et Centrale. En moyenne, Dakar présente des 

pressions comprises entre 1012 et 1014 hPa. 

 

 

 La moyenne des pressions durant le reste de lôann®e (dôoctobre ¨ juin) est pr®sent®e sur la 
figure 12. Les pressions pendant lôann®e 2010 (en excluant JAS), sont plus ®lev®es au nord-

ouest (comme durant les mois de JAS), elles diminuent également graduellement en se 

rapprochant de lô®quateur. A Dakar, les pressions sont comprises entre 1014 hPa et 1013 hPa.  

 

 

 

Figure 12 : Moyenne des pressions d'octobre à juin 

 

Les figures 11 et 12 montrent que les pressions les plus fortes (au nord-ouest) se prolongent 

sur le continent africain (sur lôAfrique du Nord) et sur la Mer Méditerrannée pendant les mois 



 29 

de juillet, août et septembre. Ces pressions sont moins fortes sur ces zones le reste de lôann®e. 

Le gradient de pressions est moins contract® pendant JAS que durant le reste de lôann®e. 

 

 

 

Figure 13 : Résultat de l'analyse composite pour la pression au niveau de la mer (en hPa) en 2010 

 

Les pressions pendant lôann®e (hors JAS) sont significativement inf®rieures aux valeurs de 

pressions de lô®chantillon donc des mois de juilllet, ao¾t et septembre (fig. 13). Cela peut être 

observé sur la carte par la zone grisée qui montre les différences significatives à 95% selon le 

test de Student. Des hautes pressions sont pr®sentes sur lôAfrique du Nord et sur la 

M®diterrann®e. Puis ces hautes pressions se retrouvent pendant JAS sur lô®quateur 

géographique. Le Sénégal est donc affecté par la mousson qui limite la pollution en PM10.  

Le gradient de pressions confirme lôhypoth¯se selon laquelle le gradient de pression est 

associé à la pollution en PM10.  

 

 

d) Les vents 
 

Les vents sont un paramètre météorologique important dans les concentrations de 

polluants dans lôatmosphère. Les vents à Dakar ont probablement un rôle dans les 

concentrations des PM10 durant lôann®e. Le vent, en fonction de sa provenance et de sa 

vitesse, va pouvoir, soit dissiper la pollution, soit au contraire, participer ¨ lôaugmentation de 

la pollution en advectant des PM10. La ville de Dakar est exposée à deux vents différents : 

lôHarmattan qui souffle surtout pendant la saison s¯che et la brise venant de lôOc®an 

Atlantique présente durant la saison des pluies. Le vent a donc deux origines possibles : soit 
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venant de lôint®rieur du continent soit de lôoc®an. Ne provenant pas de lieux identiques, 

lôhumidit® de lôair va varier selon les deux origines possibles. Le vent arrivant de lôAtlantique 

apporte de la fra´cheur ¨ la ville ce qui permet lôobtention de températures moins élevées que 

dans le reste du Sénégal. De plus, en fonction de son origine, le vent va advecter ou non des 

poussières sur la ville de Dakar ; si le vent vient de lôint®rieur du continent (Harmattan), il va 

être chargé de poussières venant du d®sert du Sahara qui vont °tre amen®es dans lôair de la 

ville. Ces poussières en provenance du Sahara sont importantes sur le continent africain (De 

Graaf et al., 2010). Le vent peut donc expliquer les concentrations très importantes de PM10 

pendant la saison sèche. 

Pour vérifier cela, les données ERA-Intérim ont été utilisées, en décomposant le vent entre 

composantes zonale et méridienne. Grâce à ce traitement de données, une analyse composite a 

®t® r®alis®e (lô®chantillon regroupe les mois de juillet, août et septembre et la population les 

autres mois de lôann®e). Sur le logiciel Grads, les cartes suivantes ont ®t® obtenues ; le vent, 

ayant plusieurs composantes, va être analysé en plusieurs temps : tout dôabord, le vent zonal 

(appelé U10) puis le vent méridien (V10). 

 

 

 Le vent U10 est un vent ouest Ÿ est, sont test®es les diff®rences sur U10 entre deux 
échantillons. 

Pendant les mois de juillet, ao¾t et septembre, le vent est un vent dôouest (fig. 14). Il arrive 

directement de lôoc®an. 

 

 

 

Figure 14 : Moyenne du vent U10 pour JAS 
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Durant le reste de lôann®e, le vent est un vent dôest (fig. 15). Ce vent vient du continent, il 

traverse le d®sert du Sahara avant dôarriver ¨ Dakar. 

 

 

 

Figure 15 : Moyenne du vent U10 d'octobre à juin 

 

A Dakar, les vents ont des provenances opposées entre la saison des pluies et la saison sèche 

(fig. 14 et 15). Côest cette direction des vents qui influe sur les concentrations de particules 

fines à Dakar. Le vent, quand les concentrations sont faibles, est à composante ouest (et 

souffle donc depuis l'océan) alors que, lorsque les concentrations sont élevées, les vents 

proviennent du continent en étant passés sur le Sahara (vent dôest). 

 

 

 Le vent V10 est la composante m®ridienne du vent, côest un vent sud Ÿ nord. Si le vent 

est négatif, cela signifie que le vent vient du nord et se dirige vers le sud. 

Pendant les mois de juillet, août et septembre, le vent est un vent de nord sur le Sénégal mais 

ce vent est de sud sur lôAfrique du Nord et de lôEst (fig. 16). Le vent pendant JAS est donc 

peu chargé en particules fines. 

 

 

Figure 16 : Moyenne du vent V10 pour JAS 
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Ensuite, pendant le reste de lôann®e, le vent est un vent de nord sur le S®n®gal mais aussi sur 

lôAfrique Saharienne (fig. 17). Ce vent se charge de particules fines lors de sa traversée du 

Sahara. 
 

 

Figure 17 : Moyenne du vent V10 d'octobre à juin 

 

 

 Les vents U10 et V10 doivent ensuite être mis en commun, pour cela, des vecteurs vents 

composés des deux composantes horizontales du vent (zonale + méridienne) ont été établis. 

Lô®chantillon 1 correspond aux mois de JAS. Le vecteur JAS est pr®sent® en figure 18. 

 

 

 

Figure 18 : Moyenne des vents pour l'échantillon 1 (JAS) en 2010 
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Pendant les mois de JAS, le vent est à composante ouest sur Dakar et également sur la zone 

sub-saharienne.  

La vitesse du vent pendant la saison des pluies est faible avec de nombreux jours où elle est 

inférieure à 2 m/s, et les autres jours, elle est majoritairement inférieure à 4 m/s. Les vents 

durant la saison des pluies sont donc des vents faibles qui proviennent de lôOc®an Atlantique. 

Leurs directions varient souvent mais ils sont majoritairement à composante ouest. La 

direction des vents de juillet à septembre permet dôamener de lôair provenant de lôoc®an, ainsi, 

durant cette période, les poussières sahariennes ne sont pas entraînées vers la ville.  

 

Ensuite, les vents U10 et V10 sont calcul®s pour le reste de lôann®e (dôoctobre ¨ juin) :  

 

 

Figure 19 : Moyenne des vents pour l'échantillon 2 (d'octobre à juin) en 2010 

 

Les vents sont de nord sur Dakar et de nord-est sur le Sahara (fig. 19). La différence de 

direction entre JAS et le reste de l'année est nette. La composante Est du vent pendant lôann®e 

(dôoctobre ¨ juin) est associ®e ¨ des concentrations élevées de particules fines à Dakar en 

2010. 

Pendant la saison sèche, les vents étant de nord et de nord-nord-est, leur origine est 

continentale, les vents passent par le Sahara. De ce passage dans le désert résulte un 

conséquent chargement de poussières dans les vents. Ces poussières sont associées aux 

concentrations élevées de PM10 dans lôair de Dakar durant cette saison. Celles-ci sôaccumulent 

dans lôair de la ville de Dakar cr®ant un taux de pollution de particules fines important. Les 

vents renouvellent sans cesse lôapport de PM10 dans lôair de la ville, ce qui illustre les 

concentrations élevées relevées chaque jour dans les cinq stations. Les vents arrivent sur la 

ville avec une vitesse qui varie tous les jours, elle oscille entre 0 à 6 m/s. Toutefois, les vents 

de vitesse inférieure à 2 m/s sont rares, la vitesse du vent est souvent élevée avec de 

nombreux jours où la vitesse du vent est supérieure à 4 m/s voire même à 6 m/s. La vitesse 

des vents est donc assez importante pour véhiculer des poussières durant la saison sèche. 
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Enfin, la carte de différence entre les deux périodes (fig. 20) montre les anomalies de vents au 

cours de lôann®e. Lôanomalie de sud-ouest présente sur le Sénégal, est associée à des 

différences de pollution entre saison sèche et saison des pluies.  

 

 

 

Figure 20 : Différence de vents entre l'échantillon 1 et l'échantillon 2 en 2010 

 

Les vents durant la saison sèche sont différents de ceux qui soufflent pendant la saison des 

pluies. En effet, les vents de la saison sèche sont des vents de nord principalement et leur 

vitesse est supèrieure à 4 m/s (fig. 19), tandis que les vents de la saison des pluies (JAS) sont 

des vents à composante ouest avec une faible vitesse (fig. 18). En plus dôune direction 

diff®rente, la vitesse des vents diverge dôune saison ¨ lôautre. La vitesse du vent provenant de 

lôOc®an Atlantique est plus faible que celle de lôHarmattan (Roy, 1989). Sur Dakar, le vent est 

donc plus fort pendant la saison sèche, la vitesse du vent diminue lors des mois de la saison 

des pluies. 

Pendant la saison des pluies, ce sont les alizés de composante ouest qui sont majoritaires, ces 

alizés maritimes sont caractéristiques de la mousson. Les aliz®s dôouest apportent de 

lôhumidit® et des pr®cipitations au cours de lôhivernage. Ils sont plus propices ¨ la dispersion 

des polluants dans lôair de Dakar. Le vent permet lô®coulement de polluants ; en les dissipant 

ainsi, ils ne stagnent pas sur la ville. A lôinverse, vent et absence de pluies sont responsables 

de très fortes concentrations de polluants durant la saison sèche. 

 

 

e) Le rayonnement 
 

Le rayonnement thermique sôexprime en watt par m¯tre carr® (W/mĮ). Ce rayonnement 

émis par le soleil est perçu comme une constante malgré de faibles variations (1365 à 1370 

W/m²) (Hufty, 2001). Le rayonnement global à un point donné est la somme du rayonnement 
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indirect et du rayonnement direct (Escourrou, 2002). Côest durant son trajet jusquô¨ la surface 

de la Terre que les rayonnements croisent des obstacles, en ayant pour conséquence la 

variation dôensoleillement ¨ la surface de la Terre dôune zone ¨ une autre ou dôun jour ¨ 

lôautre. Les radiations qui arrivent sur Terre varient selon la saison ; de même, la durée 

dôensoleillement diff¯re entre les saisons. Le rayonnement solaire peut ainsi jouer un rôle 

dans les concentrations de polluants dans lôair. De plus, vers lô®quateur, lôensoleillement est 

maximal : de 400 W/m² en moyenne puis il diminue petit à petit en sô®loignant de lô®quateur. 

Dakar ®tant dans la zone intertropicale, lôensoleillement est important dans ce pays. Le 

rayonnement global peut varier en fonction des particules qui le diffusent, les nuages par 

exemple, vont modifier le trajet du rayonnement émis par le soleil. Le Sénégal, par sa 

localisation dans la zone tropicale, nôa que tr¯s peu de nuages au cours de lôann®e, hormis 

durant la saison des pluies (Hufty, 2001). Le rayonnement va donc varier selon la saison. 

Pour vérifier la différence de rayonnement pendant lôann®e, une analyse composite ayant les 

mêmes critères que les analyses précédentes a été réalisée. La figure 21 présente la différence 

de rayonnement thermique reu sur la Terre entre lô®chantillon (= JAS) et les autres mois de 

lôann®e (= dôoctobre ¨ juin). 

 

 

 

Figure 21 : Résultat de l'analyse composite pour le rayonnement en 2010 

 

Dakar se situe dans la zone où les variations de rayonnement à la surface de la Terre entre 

JAS et les autres mois sont significatives. Le rayonnement thermique qui atteint la surface de 

la Terre entre ces deux périodes est plus important pendant les mois de la saison des pluies sur 

Dakar et sur le nord de lôAfrique. Contrairement aux zones continentales vers le Sahara qui 

reçoivent plus de rayonnement solaire pendant le reste de lôann®e (dôoctobre ¨ juin). Ainsi, sur 
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le Sahara, une quantit® de poussi¯res plus importante va sô®lever dôoctobre ¨ juin par rapport 

aux mois de JAS. Ces poussières peuvent donc, par la suite, être transportées par lôHarmattan. 

 

 

f) Les autres facteurs 
 

Pour expliquer le cycle saisonnier des PM10, les périodes de vacances doivent 

également être prises en compte. Elles ont probablement un rôle dans les concentrations. La 

population a moins dôhoraires ¨ respecter pendant les vacances et lôutilisation de leur v®hicule 

peut être moindre comparé aux p®riodes de travail. Au S®n®gal, les grandes vacances sô®talent 

de début juillet à fin septembre, elles influent peut-être sur les faibles concentrations mais de 

façon plus minime que les autres facteurs étudiés précédemment. 

 

 

Par conséquent, pour expliquer le cycle saisonnier, plusieurs facteurs naturels 

(gradient de pressions, précipitations, vents, rayonnement) et anthropiques (mode de vie de la 

population) sont liés aux variations de concentrations des PM10. Mais il faut aussi remarquer 

que les facteurs naturels ont des liens entre eux. Ces facteurs sont à prendre en compte 

ensemble pour ®claircir lôexplication des variations dans les concentrations de polluants 

durant lôann®e. Tous ces facteurs varient sur la ville de Dakar selon la saison, côest leur 

association qui implique une diminution cruciale de la pollution. 
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2) Le cycle hebdomadaire 
 

Pour comprendre le cycle hebdomadaire, la température, les pressions ni même 

lôhumidit® de lôair ne seront pris en compte car ces facteurs ne varient pas singuli¯rement dôun 

jour ¨ lôautre. 

Le cycle hebdomadaire ne sôexplique que tr¯s peu par des facteurs climatiques, lôid®e que les 

vents varient peut tout de même être suggérée, cette variation entre jours de semaine et week-

ends peut °tre due au hasard car ce travail de recherche nô®tudie quôune seule ann®e. En effet, 

sur lôann®e 2010, il se peut que le vent subisse des variations hebdomadaires, ce ph®nomène 

va donc être vérifié. 

 

  

a) Le vent 
 

Le vent est le principal facteur météorologique pouvant expliquer les variations 

journalières des concentrations. Il change de direction et de vitesse quotidiennement, les 

variations du vent vont être étudiées afin de savoir si elles peuvent expliquer les variations du 

cycle hebdomadaire. Une analyse composite a donc été réalisée en utilisant les mêmes 

logiciels que précédemment, lô®chantillon repr®sente les jours de semaine et la population les 

samedis et les dimanches de toute lôann®e.  

 

 

 

Figure 22 : Résultat de l'analyse composite pour les vents en 2010 
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Les vents ne varient pas différemment selon le jour de la semaine sur Dakar. La période 

dô®tude ®tant courte, il aurait ®t® possible quôil y ait des coïncidences dans la vitesse et la 

direction des vents. 

 

 

b) Les autres facteurs 
 

Pour comprendre les variations dans les concentrations de PM10 du cycle 

hebdomadaire, le trafic urbain peut °tre une explication possible ; il varie dôun jour ¨ lôautre 

en fonction des horaires de travail de la population. Le week-end, la population se déplace 

moins en voiture et nôa pas les m°mes obligations quôen semaine. Ainsi, les concentrations de 

polluant nôaugmentent pas le dimanche. Cependant, les oscillations entre les jours de la 

semaine ne sont pas expliquées dans ce TER, un manque peut être déploré pour la 

compréhension de ce cycle. En effet, le trafic urbain explique plus de 40 % des PM10 

pr®sentes dans lôair (Bell et al., 2006). Ce facteur anthropique pourrait donc expliquer les 

variations dans le cycle hebdomadaire. 

Des facteurs comme lôactivit® des industries seraient à prendre en compte, il faudrait savoir si 

les usines fonctionnent autant le week-end que la semaine. 

 

 

Pour lôinterpr®tation du cycle hebdomadaire, les facteurs climatiques conditionnent 

peu les variations hebdomadaires de polluants dans lôair. Ainsi, ce cycle est plus fortement 

touch® par les facteurs locaux dôorigines anthropiques, ce qui explique les différences dans le 

cycle hebdomadaire entre chaque station. 
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3) Le cycle diurne 
 

Le cycle diurne des particules fines à Dakar en 2010 possède des variations à chaque 

heure de la journée. Les concentrations augmentent et diminuent à cause de plusieurs facteurs, 

dôapr¯s Rivera et al. (2010), les PM10 sont influenc®es par les temp®ratures, lôhumidit® de lôair 

et le vent. Ici, le vent, puis les températures, lôensoleillement et lôhumidit® de lôair vont °tre 

étudiés. La température prise à 2 mètres du sol varie dans la journée, la variation diurne est 

plus importante que la variation saisonnière dans les pays de la zone tropicale. Les variations 

de températures à Dakar peuvent donc être prises en compte pour cette étude. Toutefois, 

lôanalyse composite des param¯tres suivants : temp®rature, ensoleillement et humidit® de lôair, 

nôa pas ®t® r®alis®e pour expliquer le cycle diurne des PM10 car ces variations sont connues. 

 

 

a) Le vent 
 

Le vent est un facteur météorologique pouvant avoir une direction et une vitesse qui 

changent au cours de la journée. En une année, il a pu varier différemment ou au contraire de 

la même façon entre le jour et la nuit. Pour cela, une analyse composite a été réalisée grâce 

aux logiciels Matlab, SAS et Grads. Lô®chantillon regroupe les heures o½ les concentrations 

de PM10 sont importantes (à 12 heures) et la population, les heures où les concentrations sont 

minimales, à 24 heures. 
 

 

 Le vent U10 a tout dôabord ®t® ®tudi® :  

 

 

Figure 23 : Résultat de l'analyse composite pour le vent U10 en 2010 

 

Il nôy a aucune diff®rence significative entre le jour et la nuit pour le vent zonal (fig. 23). 
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 De m°me, lôanalyse pour le vent V10 a été accomplie : 

 

 

Figure 24 : Résultat de l'analyse composite pour le vent V10 en 2010 

 

Pour le vent méridien, une différence significative est présente entre le jour et le nuit. Les 

vents sont plus importants en journée. Cependant, cette différence est faible. 

Afin de mieux pouvoir expliquer ce résultat, il a été décomposé en deux cartes différentes : la 

carte des moyennes à 12 heures puis celles des moyennes à 24 heures. Sur ces deux cartes 

(fig. 25 et 26), les différences entre ces deux périodes sont visibles : 

 

 

 

Figure 25 : Moyenne du vent V10 en journée (à 12h) 
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Figure 26 : Moyenne du vent V10 pendant la nuit (à 24h) 

 

Le vent méridien V10 est plus fort en journée que durant la nuit, cependant, la direction du 

vent est identique sur le Sénégal (fig. 25 et 26). Mais, le vent méridien, plus loin dans le 

continent, est plus fort sur le Sahara durant la journée. Cela peut être associé avec la 

différence de pollution entre le jour et la nuit sur le cycle diurne des particules fines. Le vent 

permet une dissipation des PM10 durant la nuit. 

En moyenne, le vent varie peu entre le jour et la nuit. Aucune diff®rence significative nôexiste 

pour le vent U10 mais une différence visible pour le vent V10 peut être associé la diminution 

des particules durant la nuit. Toutefois, il est utile de noter que lôanalyse se fait ¨ une ®chelle 

continentale. A ®chelle locale, il se peut quôune diff®rence plus marqu®e existe entre les vents 

de jour et de nuit ; la nuit, les brises de mer locales sont peut-°tre plus importantes quôen 

journée. Or, ces brises ne sont pas visibles avec les données ERA-Intérim utilisées. 

 

 

b) La temp®rature, lôensoleillement et lôhumidit® relative 
 

Les températures fluctuent au cours de la journée, elles sont minimales dans la nuit et 

augmentent pendant la journée. Une relation entre températures et concentrations de PM10 

peut être suggérée. Une température élevée permet une élevation plus facile des poussières du 

sol (Pederzoli et al., 2010), des courants de convection des masses dôair sont ensuite cr®®s par 

le réchauffement de la surface du sol. Côest donc le r®chauffement du sol qui produit un 

soul¯vement les poussi¯res dans lôair. Lorsque les temp®ratures augmentent au fil de la 

journ®e, les poussi¯res profitent de cette hausse afin de sô®lever dans lôatmosph¯re. Les 

températures élevées qui sont pr®sentes ¨ Dakar influencent lôaccroissement des PM10 au 

cours de la journ®e, et ¨ lôinverse la baisse des concentrations pendant la nuit. Quand les 

températures sont les plus fortes, les concentrations le sont également. 

Ensuite, lôensoleillement est important durant la journée, il est une des causes de 

lôaccroissement des concentrations des PM10 pendant la journée. 

Parall¯lement ¨ lôaugmentation de la temp®rature durant la journ®e, lôhumidit® relative est, 

quant à elle, plus forte durant la nuit quôen la journ®e. Lôhumidit® diminue au fur et ¨ mesure 

de lôavancement dans la journ®e. Lôhumidit® nocturne favorise la r®duction des concentrations 

des particules fines pendant la nuit.  
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Lôaddition de ces trois facteurs a un r¹le important dans les concentrations des PM10. Ces 

facteurs m®t®orologiques ont un lien avec la diminution des particules fines dans lôair durant 

la nuit et avec leur augmentation pendant la journée. 

 

 

c) Les autres facteurs 
 

Le trafic urbain pourrait expliquer les variations dans les concentrations des PM10, les 

transports augmentent le taux de PM10 dans lôair. N®anmoins, cette affirmation ne peut être 

vérifiée dans la ville de Dakar. Mais les transports ont probablement une influence similaire 

dans les villes tropicales. De plus, dôaprès la figure 9 décrivant le cycle diurne des PM10, les 

heures de pointes correspondent aux pics de pollution observés. Les concentrations de PM10 

sont influencées par le trafic urbain qui varie dans la journée avec les horaires et les activités 

de la population.  

Ensuite, dôapr¯s Ezzati et al. (2000), les combustions r®sidentielles des m®nages dans leurs 

activités quotidiennes comme la préparation des repas (cuisson) rejettent des PM10 dans 

lôatmosph¯re. Selon les heures o½ la population pratique cette activité, les concentrations de 

PM10 croissent ; cela dépend donc du type de quartier étudié.  

Puis, les activités industrielles émettent également des PM10 pour celles qui ont recours à une 

combustion. Les industries influent donc elles aussi sur les concentrations de PM10 présentes 

dans lôair. 

Enfin, un dernier facteur peut avoir un rôle dans les concentrations au cours de la journée : 

lô®tat de la chaussée. Selon son état, soit sec soit humide, les émissions de polluants seront 

différentes. De plus, les carburants réagissent aux changements de températures ; cela influe 

peut-être sur les émissions de PM10 par les véhicules. 

 

 

 Pour la compréhension du cycle diurne des concentrations de polluants, les facteurs 

climatiques comme les vents, la temp®rature, lôensoleillement et lôhumidit® relative ont des 

influences notables dans les taux de pollution. Toutefois, lô®tude des facteurs locaux comme 

lôactivit® humaine est indispensable pour une compr®hension optimale des variations de 

concentrations durant une journée. 
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IV)  Etudes particulières 
 

 

Dans cette partie, les différences dans les concentrations de polluants qui parviennent 

au sein de périodes identiques sont examinées. Deux cas opposés ont été choisis : tout 

dôabord, le cas de concentrations variables dôune p®riode ¨ une autre pendant la saison s¯che 

puis, le cas de concentrations hétérogènes au cours de la saison des pluies. Enfin, les facteurs 

pouvant expliquer les différences de concentrations entre les stations de la ville de Dakar sont 

exposés. 

 

 

1) Les différences entre deux échantillons de la saison sèche 
 

Deux ®chantillons diff®rents dans les concentrations mais qui sô®talent dans la m°me 

période climatique ont été relevés : un premier échantillon du 18 au 22 janvier 2010 et un 

second du 28 janvier au 2 février 2010. Ces deux échantillons se situent dans la saison sèche, 

le premier possède des concentrations plus élevées que le second. Ces deux périodes 

possèdent respectivement cinq et six jours. Les paramètres pouvant expliquer les différences 

de concentrations entre les ®chantillons dôune m°me p®riode vont °tre observ®s. Car ils 

sôinscrivent tous deux dans la m°me saison, sans pr®cipitations et avec un trafic urbain qui 

peut être jugé comme nôayant aucune influence dans les différences de concentrations ; les 

deux périodes possédent des jours de semaine et ne se situent pas dans des périodes scolaires 

différentes.  

Pour connaître les facteurs explicatifs, une analyse composite a été effectuée en utilisant les 

mêmes logiciels que précédemment et en prenant comme échantillon, la période la plus 

polluée (18-22 janvier) et en population, la période la moins polluée (28 janvier ï 2 février). 

 

 

a) Les pressions  
 

Les pressions entre les deux échantillons vont être étudiées afin de savoir si elles 

jouent un rôle ou non dans les différences de pollution. Grâce à une analyse composite, la 

carte des différences de pressions entre les deux périodes (fig. 29) a été obtenue. Mais afin de 

mieux distinguer chaque étape, les moyennes des pressions pour la première période puis pour 

la seconde (fig. 27 et 28) ont été réalisées. 
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 Tout dôabord, la carte suivante (fig. 27) pr®sente la moyenne des pressions pour le 
premier échantillon, cela correspond à la période où la pollution relevée à Dakar est la plus 

importante.  

Entre le 18 et le 22 janvier, les pressions à Dakar sont comprises entre 1012 et 1014 hPa. Un 

anticyclone sôest form® au large de la Mauritanie et vers lôEgypte. 

 

 

Figure 27 : Moyenne des pressions (18-22 janvier) 

 

 

 Ensuite, la carte des moyennes des pressions pour la deuxième période, période la moins 

polluée, a été obtenue. Lors de la période du 28 janvier au 2 février, les pressions à Dakar sont 

comprises entre 1010 et 1011 hPa (fig. 28). Cependant, les basses pressions sont davantage 

pr®sentes au nord et au sud de lôAfrique de lôOuest. Un anticyclone est présent au-dessus de la 

Libye. 
 

 

Figure 28 : Moyenne des pressions (28 janvier - 2 février) 

 

Les pressions sont donc plus élevées pendant lô®pisode de pollution. Les basses pressions sur 

Dakar facilitent la dissipation des polluants dans lôatmosph¯re. 
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 Enfin, la carte montrant les différences de pressions entre les deux périodes confirme que 

ces différences sont significatives (à 95 % selon le test de Student) ¨ lôouest de lôAfrique et au 

centre de lôAfrique de lôOuest (vers la Libye).  

 

 

Figure 29 : Résultat de l'analyse composite pour les pressions entre deux échantillons de la saison 

sèche 

 

Les pressions sont plus fortes sur Dakar lors de la première période, période polluée, 

toutefois, les pressions sont plus fortes sur le Sahara pendant la période où la pollution est 

plus faible. Les gradients de pressions sur lôAfrique de lôOuest pendant chaque période vont 

ensuite créés des mouvements dôair. Les pressions vont donc °tre ¨ lôorigine de vents qui vont 

pouvoir expliquer lôh®t®rog®n®it® de la pollution entre ces deux p®riodes. 

Les pressions sont donc un facteur qui doit être associé aux disparités dans la pollution aux 

PM10 à Dakar. Plus les pressions sont élevées à Dakar et plus la pollution est importante, 

toutefois, ces pressions doivent °tre ®tudi®es ¨ lô®chelle de lôAfrique de lôOuest car les 

pressions aux alentours du Sénégal impliquent des mouvements de masses dôair qui auront 

des conséquences à Dakar. 
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b) Les vents 
 

De même que pour les variations de pressions, les vents peuvent être diff®rents dôune 

p®riode ¨ lôautre ; pour savoir si cela explique les différences de pollution entre deux périodes 

a priori identiques, des cartes ont été conçues. 

 

 

 Figure pour lô®chantillon 1 repr®sentant la p®riode du 18 au 22 janvier pour les vents U10 
et V10 : 

 

 

 

Figure 30 : Moyenne des vents (U10 et V10) du 18 au 22 janvier 2010 

 

Pendant lô®chantillon pollu®, du 18 au 22 janvier, le vent est un vent dôest sur Dakar (fig. 30). 

Et il est de nord-est sur le Sahara jusquôau Tchad. Ce vent se charge donc en poussi¯res du 

Sahara avant dôarriver sur la ville de Dakar.  
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 Ensuite, la figure 31 montre les vents U10 et V10 pendant lô®pisode le moins pollu® : 

 
 

 

Figure 31 : Moyenne des vents (U10 et V10) du 28 janvier au 2 février 2010 

 

Pendant lô®pisode o½ la pollution est moins ®lev®e, le vent est plus faiblement dôest et un vent 

de nord venant de lôOc®an Atlantique sôabat sur la ville de Dakar. De plus, le vent dôest passe 

sous le Sahara (dans la zone Soudano saharienne), il est donc moins chargé en poussières lors 

de son arrivée sur la ville de Dakar. Sur le Sahara, le vent est un vent dôest. Une dépression 

peut être remarquée, grâce à la rotation des vents, au large de la Mauritanie. 

Au vu des deux cartes précédentes, les vents entre les deux périodes sont disparates, cette 

différence explique les disparités de pollution pr®sentes. En effet, lors de lô®pisode de 

pollution, le vent qui arrive sur Dakar est chargé de poussières du fait de son passage dans le 

Sahara. Cependant, le vent pendant lô®pisode peu pollu® est toujours un vent dôest (cette 

composante est majoritaire durant la saison sèche) mais son trajet effleure seulement le désert. 

La vitesse du vent est plus importante lors de lô®pisode peu pollu®. 

Pour expliquer les variations de pollution communes aux cinq stations, il est important de 

regarder les phénomènes de manière générale. Le sens du vent est donc important dans toutes 

les zones autour de Dakar (pas seulement, le vent au Sénégal) afin de pouvoir comprendre les 

différences qui expliquent la pollution à Dakar. Lors de la première période (= pollution 

forte), le vent vient du nord en traversant tout le Sahara. A lôinverse, le vent pendant la 

deuxième période passe beaucoup moins par le désert, son passage est plus rapide. Ce 

changement dans la direction et la vitesse du vent explique les disparités de pollution. 
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 Ensuite, les moyennes de V10 et U10 pour chaque échantillon ont été effectuées, ainsi 

que la diff®rence entre ces deux moyennes. La diff®rence sôaffiche sur la carte lorsquôelle est 

significative à 95 %. La significativité est appliquée avec le test de Student. La carte montre le 

sens du vent, sa vitesse est connue en fonction de la taille de la flèche.  

 

 

Figure 32 : Différence de vents entre les deux échantillons de la saison sèche 

 

Les vents sont forts sur la zone de lôAfrique saharienne pendant lô®pisode le plus pollu®. Les 

vents arrivant sur Dakar ont une vitesse plus faible lors de la forte pollution, et une anomalie 

dôest est pr®sente sur le S®n®gal. Ces vents sont donc li®s à la pollution importante du 18 au 

22 janvier 2010. 
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c) Le rayonnement thermique 
 

Le rayonnement thermique varie peu pendant la saison sèche globalement mais il peut 

tout de m°me varier dôun jour ¨ lôautre. Afin de savoir si le rayonnement est diff®rent dôune 

p®riode ¨ lôautre, lôanalyse composite du rayonnement entre les deux échantillons a été faite.  

 

 

 

Figure 33 : Résultat de l'analyse composite pour le rayonnement (en W/m²) 

 

Le rayonnement thermique est plus important pendant lô®pisode de faible pollution mais cette 

diff®rence nôest pas révélatrice. Le rayonnement nôa donc pas dôinfluence significative sur les 

concentrations de polluants dans lôair tout comme les temp®ratures. 

 

 

Pour conclure, les facteurs climatiques étant associés aux différences de pollution 

durant deux ®chantillons dôune p®riode identique sont en premier lieu les vents puis en second 

lieu les pressions.  
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2) Les différences entre deux échantillons de la saison des pluies 
 

Une analyse composite pour deux périodes de la saison des pluies a ensuite été 

entreprise. Deux périodes ont été choisies : une première période allant du 21 au 24 juillet 

(p®riode de quatre jours) puis une deuxi¯me p®riode sô®talant du 24 au 28 ao¾t (p®riode de 

cinq jours). La pollution est plus importante pendant le première période, la pollution varie 

de 75 à 173 µg/m
3
 alors que lors de la deuxième période, la pollution est comprise entre 9 et 

95 µg/m
3
. Les facteurs climatiques pouvant expliquer les disparités de concentrations entre 

ces deux périodes vont être considérés. Les variations sont présentes dans toutes les stations ; 

cela signifie quôil faut se pencher sur les facteurs globaux et non locaux. De plus, les deux 

périodes se situent pendant des jours de semaine et un samedi. 

 

 

a) Les pressions 
 

Tout dôabord, les pressions au niveau de la mer ont ®t® trait®es afin de sôint®resser aux 

diff®rences de pressions dôune p®riode ¨ lôautre. Les cartes des moyennes des pressions pour 

lô®chantillon 1 (fig. 34) puis pour lô®chantillon 2 (fig. 35) ont ®t® produites. 

 

 

 Pour la période du 21 au 24 juillet, la pollution est importante pour cette période de 

lôann®e, la moyenne des pressions a donc ®t® repr®sent®e : 

 

 

 

Figure 34 : Moyenne des pressions (21-24 juillet) 

 

Les pressions à Dakar sont de 1014 hPa (fig. 34). Elles sont plus importantes au nord de 

lôAfrique.  
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 Ensuite, les moyennes des pressions pour la seconde période où la pollution est faible ont 

été représentées sur la figure ci-dessous : 

 

 

Figure 35 : Moyenne des pressions (24-28 août) 

 

Les pressions à Dakar sont proches de 1014 hPa (fig. 35). Un anticyclone est présent au large 

de la Mauritanie.  

Les différences de pressions entre ces deux périodes ne sont pas significatives. Seule une 

différence significative est visible au niveau de lôAlg®rie et de la Tunisie. Les pressions sont 

plus importantes sur le continent au niveau de ces deux pays pendant lô®pisode de pollution. 

 

 

b) Les vents 
 

Ensuite, un facteur attirant notre attention fut le vent. Effectivement, comme vu 

précédemment, les vents sont un élément climatique très important dans les taux de pollution 

sur la ville de Dakar. Les vecteurs vents (composés des vents horizontaux U10 et V10) qui se 

produisent pendant la première période ont été élaborés (fig. 36), puis pour la seconde période 

(fig. 37). Enfin, les différences entre les deux périodes peuvent être étudiées (fig. 38). 

 

 

 Lors de lô®chantillon 1 (du 21 au 24 juillet), le taux de pollution aux PM10 est plus 

important que pendant lô®chantillon 2 (du 24 au 28 août). Pendant cette période de la saison 

des pluies, la composante des vents U10 et V10 est dôouest, les vents arrivant sur Dakar 

viennent de lôoc®an (fig. 36). Les vents pr®sents sur lôOc®an Atlantique sont de nord puis ils 

abordent Dakar par le nord-ouest. Ensuite, ces vents remontent sur le Sahara, et des vents 

dôest soufflent sur lôAfrique du Nord. 
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Figure 36 : Moyenne des vents du 21 au 24 juillet 2010 

 

 Lors de lô®chantillon 2, la ville de Dakar est peu pollu®e. Les vents arrivant sur le Sénégal 

sont de faible vitesse, et leur direction est de sud-ouest (fig. 37). Puis, au nord de la ville de 

Dakar, les vents sont de nord-ouest et ils se dirigent vers lôest. Ensuite, sur lôAfrique du Nord, 

le vent est un vent de nord-est.  

 

 

Figure 37 : Moyenne des vents du 24 au 28 août 2010 


