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Introduction

De nombreuses ®tudes esoioa®ressast |'es!| &i
d®vel opp®s 0% | a qualit® atmosph®rique sobest
et Cohen, 2008). Un manque important peut étre remarqué dans celles du monde tropical
(Arku et al., 2008). Cependant, recemment degles ont été menées dans des villes
déAfrique, doAmM®ri gque | at i-angrouvent l'ineérétcd@tudeer d 6 A's |

ces Vvilles car en parall | e ™ |1 dédaugmentati on
et Fayomi, 2006), la pollutiodans les villes augmente. Il devient donc nécessaire de suivre

| 6®vol ution de | a qualit® de | 6air afin de p
La pollution de | 6air dans | es grandvidles vill e
déEurope (comme en Espagne ou en Norv ge) et
Taiwan) (Salam et al.,, 2008)0 e st pdJaurqquudii t ® de | dair est s

pays développés (Vahlsing et Smith, 2010).

L6 Or gani s ale dedarSantd gOMS) danne des normes de pollution pour les
pays. La norme pour les pays européens est, pour les particules fines de diamétre inférieur a
10 microns, de 4Qg/m® en moyenne annuelle, $@/m® & ne pas dépasser sur 24 heures et ne
doit pas &e dépasser plus de 35 jours par an. La moyenne sur un an ne doit pas dépasser 40
pg/mpour | e dioxyde doéazote. La vpagimthorairedi mit e
ne pas dépasser sur plus de 18 heures. Pour les pays en voie de dévelofpemenes
pays émergents, les normes sont intermédiaires, dans de nombreux pays, la norme pour les
PMy est de 15Qug/m® pour 24 heures (Engelbrecht et al., 19%yemezian et al., 2005).
Mais cette norme est établie par des lois, elle peut donc daffieu n  p ay slanormé 6 aut r
au Sénégal est de, pour les gMBO ug/m® en moyenne annuelle et 26@/m* en moyenne
sur 24 heures et ne doi't as °tr glath®pnaes s ®e p
horaire & ne pas dépasser plus de 18 hastede 20Qug/m® et de 40ug/m® par an (ASN,
2003). Les normes pour le NGont identiques quels que soient les pays, cependant la

différence dans les valeurs limitesde®gdlans | 6ai r peut °tre tr s
pris en ¢ o mpqueepar d€sdauxade pobudox pifférents dans chaque pays. Les

ni veaux de pollution atmosph®rique dans | es
| 6Am®ri que Latine sont par mi l es plus ®I ev®s

Cette augmentatiode la pollution atmosphérique dans les grands centres urbains des
pays en développement est imputée a la constante augmentation du trafic urbain, et dans un

second temps ~° | daugmentation des activit®s
comhustion de la biomasse par la population dans ces activités quotidiennes (Arku et al.,
2008) . Le transport est |l a principale sour
croissance rapide du nombre de véhicules et du nombre der deuxe s , steaddi ti
nombre important de moteurs mal entretenus et le carburant de mauvaise qualité (Assamoi et
Li ousse, 2010) . Déautres facteurs expliqguen

secteur des transports ¢ ommehebuthemde)r(Begumetn de
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 trarssporcommuns (Lombard et al., 2006). Ces
transports privés ne respectent pas toujours les régles de protection environnementale. Le
transport ayant un impact trés local sur la qualité de l'air, ces pollutions sont visibles sur les
stations de mesures deplallution atmosphérique qui se situent pres des axes de circulation.

Dans une étude menée par Sandbeayllo et al. (2005), les émissions des veéhicules

expliguent 40 % des concentrations des:PMr ®s ent es dans | 6air {
atmosphériques erxgliquent 25 % au Brésil en 2005. Les transports expliquent aussi 75 %
desNQpr ®sents dans | 6air de Mexico et de Sant |



Cette pollution atmosphérique importante a des effets néfastes sur la santé humaine (Martins
etal., 10) , sur | 6environnement et l a biodive
climatique (Salam et al., 2008). La mortalité due a la pollution atmosphérique touche de
nombreuses personnes. La qualit® dewudshrai r da
les conditions de vie des populations. Plusieurs études dans des pays tropicaux cherchent a
guantifier |l a pollution, ™ conna tre |l es sou
la santé humaine et de pouvoir les anticiper (Azmi et28i09). Andrade et al. (2010) ont

présenté une étude qui corréle 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 maladiasdiovasculaires, 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 | 6air dans | es
facteur de diiculté pour la population face aux conditions extérieures et ce facteur ne cesse
de soamplifier avec | a croissance rapide de

urbains de ces pays. La hausse de la pollution atmosphérique subit donc un avenbisse
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'intérét de ce travail se base sur le fait que les données de concentration de polluants
dans lesvilles 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 | a cr®ation doéun centre de egqisatéiéon de
inauguré le 17 mars 2010. Ce CGQA a été financé par le Fonds Nordique de Développement.
Ce fonds sbéinscrit dans | e Programme dobéAmM®I
par le Conseil Exécutif des Transports Urbains de Dakar (CETUDE.G@A dépend de la
Direction de I 6Environnement et des Etabliss
Un sui vi de | a pollution de | " air est donc
concentrations de sept polluants différents sont accessibles sur la ville djndqzaatation
de cing 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 tres important pour I'étude desentrations relevées dans
chaque stationc a r en fonction du l i eu, |l es condi t
émissions des transports ne seront pas les mémes. Les mesures sont eftedegdsst
heures, mais duranplusieurs heures voire méme pkugis jours de l'année 2010, les
concentrations n'ont pas pu étre relevées a cause de coupures d'électricité fréquentes dans la
ville.

Pour | 6®t ude de |l a pollution, plusieurs
d'abord comme vu précédemment, lesisports urbains qui ont une place importante dans la
gualit® de | "air, ensuit e, |l a densit® de | a
batiments et les facteurs météorologiques (Arku et al., 2008). Pour les pays ouest africains, un
élémenttres important qui influence les concentrations de polluants est I'Harmattan, vent
important venu de l'intérieur du continent durant la saison séche (Deschamps, 1964). Ce vent
transporte de nombreuses poussieres a cause de son passage dans le désértaavanti ver s
la ville. Le vent, en plus de disperser la pollution, peut donc également transporter de la
pollution d'un lieu & un autre pouvant ainsi advecter sur la ville de Dakar des poussieres
venues du Sahara. D'autres facteurs comme les précipstatid aussi un rble sur les
concentratios de polluants comme les particules fines (PNrsque les précipitations sont
®l ev®es, | 6air se | ave de ces particul es f
m®t ®or ol ogi ques comme | a vemp®satdue veat!| @ai



une influence sur la concentratondedans | 6 at mosph re des vill

Toselli, 1998).
La concentration des polluants dans | 6air d
sou ces do6®mi ssions | ocales ont un i mpact tr

(Sanchezcoyllo et al, 2005), mais les polluants peuvent aussi se disperser selon la
stratification verticale de I'atmospheére et la composante horizontale du wesuiitld élément

est présent dans le cas du N@ NGO, peut subir une transformation chimique enl@sque

le rayonnement solaire est important.

La durée de vie d'un polluant dans I'atmosphére varie en fonction de chaque polluant car les
polluants posséght un temps de résidence qui leur est propre. La durée de vie des dioxydes
dobazotes est de | 6ordre doun jour selon | es
Pour |l es particules fines, | a dur elatdile r ®s i d
des particules et en fonction de leur composition. LegBbht 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 I'atmosphére vont varietedteraps (selon I'heure, le jour,

|l a saison). La variation diurne sobéexplique ¢
| a variati on saisonni re, guant ) el | e, S
météorologiques comme les précipias, les pressions et le vent (De Graaf et al., 2010).

La ville de Dakar, sO0inscrit dans | e m
développement vus précédemment. Les cycles de pollution au sein de la ville sont dus a des
facteurs identiques. Néanmoins, Dak@ssede une situation géographique particulidie, e

se situe veo®an aAtcltanret ideud , 6 Ccdest | a ville |
ell e subit donc | a brise venue de | 60c®an At
Cetebriseocéamquea m ne de | 6air frais sur |l a ville,

températures moins élevées que la partie plus continentale du Sénégal. La densiigiae la

de Dakarest tres forte 4545hab/km? (www.diplomatie.gouv.fr) aveme population de plus

de 2,5 millions déhabitants (Agence National
surface de 550 km2. Dakar voit sa population augmenter trés vite et sa pollution également.
Nous pouvons donc nous demander si la situag@ographique particuliere de la ville de
Dakar influence | es concentrati?®dPavomseuspol | u:
dire que Dakar posséde des variations de pollution qui se différencient des autfes pays

Pour cela, dans une premierertga les données utilisées pour ce travail seront
exposées puis dans une seconde partie, les cycles saisonniers, les cycles hebdomadaires et les
cyclesdiurnes des PlMetduNQvont °tre analys®s. Ces cycl escs
des données, paien fonction des variations de ces cycles, des hypotkésm#faites pour
les expliquer. Aprés avoir vu ces suggestions, les résultats seront testés, dans une troisieme

partie, afin de vérifier les hypothéses t out dbéabord | 6 anepparilec at i on
gradient de pressions, les précipitations, les vents. Puis celle du cycle hebdomadaire par les
vents et enfin, | 6explication du cycle diurn

température et par les vents. Pour finir, dange derniere partie deux exemples seront
présentés. Ces exemples regroupent chacun deux Egwidsemblent identiques mais qui
possédent des disparités dans leurs concentrations de polluants. Les différences seront
expliquées par les vents et les préeipons (selon la saison ou se situent les périodes) et par
les pressions. Puis, les facteurs anthropiques pouvant avoir un role dans les différences de
concentrations observées entre les stations seront listés.



1) Données utilisées

Pour ce travail sut a pol l ution de | 6air ) Dakar, p |
utili s®es. Des donn®es do®chelle 1 ocal e, d e
meétéorologie de la station de Dakar ont été transmises par le CGQA. Des données de
réanalyses, telc har g®es depuis des serveurs, ont C
approche doé®chell e sup®rieure.

DLes donn®es de pollution de | 6a

a) Les données

Les donn®es de pollution de | éacadremahtt Da Kk :
de ce mémoire avec MDIOP du CGQA a Dakar. Les données ont été mesurées tout au long
de | 6ann®e 2010 par |l es cing stations de | a

relévent les concentrations de différents polluants au sein de la ville. Cependant, les statio

ne mesurent pas toutes les mémes polluants, seuls deux types de pollution sont mesurés par
toutes les stationsla pollution par les particules fines de diamétre inférieurs a 10 microns

(PMyo) et | a poll uti on ;pGarce $oetelxdeopincidaex pdlidaatz ot e |
®t udi ®s pour |l a qualit® de | 6air en milieu u
polluant principal des zones urbaines (Olcese et Toselli, 1998). En effet, ces polluants sont

tr s cour ant s sutauhdanslled paysmio wip He dévelpppement 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 cing stations différentes, réparties dans toute la ville.
Elles sont i mpl ant ®es dans plusieurs zones dbo
situ®e vers | 6a®roport de Dakar. Cette stat
pollution de fond. Ensuite, la station B&ir est une station de type indust, elle se situe
dans la zone portuaire, la station HLM est, quant a elle, située en proche banlieud e st un
station de type périurbain. La station République (également appelée Cathédrale) est localisée
en plein centreville, elle a été placéesure bor d ddéune rout e. Enfin,
aussi, en bordure de route mais cbest wune st
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Figurel: Localisation des statiorgsDakar Source: Google mapsnodifié parC. Demay 2011

La station Yoff est i mpl ant ®e au nord de |
Atlantique. Les autres stations sont localisées dans des quartiers de la ville, les concentrations
mesurées sont celles vécues pamojpuation dans leurs activités quotidiennes.

Afin de compl ®t er cette carte, une @Eteerte r e
établiesur Matlab (fig. 2). Cette carte montre que les stations sont a des altitudes faibles. La
viledeDakaress ur une plaine, | 6altitude est faibl e
En effet, | 6altitude moyenne du S®n®gal est
i mportant ~° | 6est du S®n®gal
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Figure2 : Altitude des stations de Dakar

c) Les critiques

Ces stations de mesures ont wune activit®
est donc récente. Ainsi, les séries de données disponibles sont parsemées de périodes plus ou
moins longues sans relevésdices. Cela est di aux hombreuses coupures de courant que la
ville a subi durant | éann®e. Cela impliqgque |
les deux séries de mesures. Pour le polluant, N€ valeurs manquantes sont parfois
supérieures aal moitié des données totales. A la station-Aiel le pourcentage de valeurs
manquantes est de 30.08 % (apres 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 €t953.3
pour la station de fond Yoff. Apres représentation graphique de ces valeurs manquantes (fig.

3), il y a peu de périodes ou les cing stations fonctionnent simultanément, il existe de trés
nombreuses périodes ou les relevés sont interrompus. La dtecnan 6 a pas fonct i
pendant plus de |l a moiti® dg | 6ann®e pour | e
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1C



De méme, pour le polluantBM | es val eurs manquantes sont
2010 (fig. 4). Toutefois, la série de données desoRpMdssede un nombre plus important de
valeurs comparées a celle du N®our preuve, le pourcentage de valeurs manquantes a Bel

Air est de 12.61 %, a HLM il y a 29.37 %, de 23.44 % a République, 33.9 % a la station
Médina et enfin, 27.24 % a Yoff. De nombreuses périodes sans relevé sont visibles et les
périodes ou les cingattons fonctionnent simultanément sont courtes.

De pl us, |l ors débune remise en fonctionnement
non fonctionnement, les premiéres mesures sont parfois erronées. Les analyseurs des stations
ont besoin de quelqaeheures avant de se stisler et de pouvoir reprendre leuastivités
correctement. Un travail de contréle de qualité des données a été fait préalablement par le

Centre de Gestion de | a Qualit® de | 6AIT d
subsster. Certaines données au sein de la base de données paraissent suspectes. Aprés avoir
contact® Mr Diop, i méa confirm® que | es ar

cela ne passe pas forcément entre les mains de la personne qui cogtréligdales données.
De plus, parfois, de faibles valeurs apparaissent au milieu de plusieurs manpuaotes
pouvons donc ici aussi nous demander si les valeursam@ses ou non

11



2) Les données de météorologie

a) Lesdonnés de météorologie locale

Les données de météorologie de Dakar ont également été disponibles grace au Centre
de Gestion de | a n@asadnticell& dedtempédradute vent,(directoset d o n
Vitesse), déhumi di t ®. Lleedormnées deepréapitatiodseont puaédré a t i
récupérées sur le site Internet de Météociel pour la station Dakar/Y off
(www.meteociel.fr/climatologie/villes.php?code=614Toutedes données précédentes sont
des données quotidiennes. Elles ont été relevées vers la station Yoff. Ces données ne sont
donc pas situ®es au ciur de |l a ville.

Les diff®rentes donn®es de m®t ®or ol ogi e voni
cydes.Cependant er t ai nes donn®es sont suspectent. E
celui des températuredans les donnéeses températures négatives sont présentes vers la fin

de | 6ann®e 2010.

b) Les données de ERWtérim

Pour compléter lesnformations des stations in situ et analyser l'impact de la
circulation synoptique, des données de réanalyses|B&AmM ont été utiliséesCes données

sont g®n®r ®es toutes |l es six heures. Pour tr
36°N de latitude et30°W a 30°E de longitude a été choisa ville de Dakar est comprise
dans cette zone mais ®gal ement, |l a partie cc

et du Nord, ce qui permet de ne pas avoir une vision locale des phésorAgee les
données ERANtérim, plusieurs parametres météorologiques sont a notre disposition comme

|l a pression de surface, | a pr elssspréapitatioasu  ni v
convectives)es rayonnements, les températures, le vent zeinkd vent méridien. Pour la
suite de | 0®tude, |l es param t fingdsm n@®dnt®asr ol o g
tous utilisés.
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http://www.meteociel.fr/climatologie/villes.php?code=61641

II) Etude des cycles des polluants

Dans cette partie, les différents cycles des deux polluants sepm#ésx ainsi que les
hypothéses qui peuvent étre faites pour chaque poliizenst le but de comprendesicycles
®t udi ®s . Les concentrations de ©polluants da
fonction de la période prise en compte. Lescyclessoml onc exami n®s un par
les cycles saisonniers des Mt du NQ, ensuite les cycles hebdomadaires de ces deux
polluants et enfin les deux cycles diurnes.

1) Les cycles saisonniedes PMp et du NQ

Dans cette partie, les deux cyclesseaniers vont étre observés afin de pouvoir en
tirer des hypothéses.

ayLbobservation des cycles saisonni e

e Les particules fines relevées par les cing stations sont les particules de diametre inférieur

a 10 microns appelées RMLes concentrations deM, v ar i ent au cours de
cycle saisonnier va étre 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 moi s dreb repiéaemta Rxvariatiors @es cohcentrdtiong u
desPMgau cours de | 6ann®e 2010 peuleetstredbsdrvEe®r en c e
au d®but de | 6ann®e 2fda&ns |l ledaicomndentaatvi bhe
ces concentratiesn di mi nuent jusquben ao %t 0% se tro
(inférieures & 140 pg/ipour les cing stations)enfin ces concentrations réaugmentent & la

fin de | 6ann®e (jusqud- une? pow Iacstatiort YoH)t i on ¢
Lorsque le cycle est étudié globalement, deux périsdas identifiables : une premiere

période de juillet a septembre inclus, ou les concentrations sont faibles comparées au reste de

| 6ann®e, et une deuxi me p®ri odimpodadtesct obr e

13



Cyecle saisonnier des PM 10 pour les cing stations
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Figure5: Cycle saisonnier des Rbpour les cing stations de Dakar en 2010

En observant chaque station, des différences de concentratimaesclkacune des stations

peuvent étre discernées. Cependant, une atatse différencie plus des autres par des
concentrations pl uf st&bneYoffdhusegatdidesaconcentiativasrda ® e
PMyo, la station Yoff posséde des concentrations plus élevées que les autres stations tout au

l ong de | 6ann®@®ee jN®alnlnmeoti nNs septembre, ces ¢
guatre autres stations de la ville. Il nous faut donc comprendre la spécificité de Yoff,
spécificité circonscrite a la saison séche.

Bel-Air HLM République | Médina Y off

Moyenne
annuelle 116.5 156.4 115.3 151.1 220.4
(Hg/m)

Moyenne
JAS , 67.4 105.7 65.4 87.4 108.0
(Hg/m)

Moyenne
annuelle sang 132.9 173.3 134.0 172.4 257.9
JAS (ug/m)

Tableau 1 Moyennes des concentrations des;P&h 2010 aux cing stations de Dakar
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Le tableau des cmentrations de PM (tab. 1) indique la moyenne des concentrations durant

| 6ann®e,
moyenne

[
de

a

moyenne

ces

des
concentrati

ons

sur

concentrat.

ons
onalesn ®e

des

en

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

sont

pl us

f ai

d 6 a o %t

bl
a

es

que

sur

e

r e Satte@nhun jour e

06 a

stati

on

pour |

R ®qe B&8I0 iugirupeur la stations

que

Yoff. En moyenne,ds concentrations sont divisées par deux entre la saison seche et la saison
des pluies. Les concentrations de fond sont les plus importantes, la station Yoff détient les

concentrations les plus fortesamor s de | 6ann®e et | a station
faibles concentrations.

e Le cycl e du di abtenudeda méniedarom gue celui d&tpa@ticules fines,

l a moyenne de <chaque moi s a ®t® faite afi
repr®sentation débun graphique pour | 6ann®e

valeur pour les stations BAlir et Médina est présente. Les concentrations de (fi@ 6)
subissent des variations similaires a celles deg Pflg. 5). Toutefoises concentrations de

NO,dans | 6atmosph re

sont

b e aiu deswipg stationswe f ai b

varient pas toutes de méme fagoles deux stations Yoff et HLM ne montrent pas une
diminution de leur concentration de juillet pwambre, & station Yoff varie méme de maniére
opposée, ses concentrations les plus fortes apparaissent durant les trois mois précédents. La

station HLM est, quant a ella,peuprées t ab | e

Cycle saisonnier du NO2 pour les ¢ing stations

dur ant
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Figure6 : Cycle saisonnietlu NG, pour les cing stations de Dakar en 2010
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Déapr s | e tableau suivant (tab. 2) , des var
peuvent étre repérées. Pour les stationsAeét République, les concentrations sont deux

fois plus élevéesl ur an't | a saison s che qgjullet aple etd an't |
septembre.
Bel-Air HLM République Médina Y off

Moyenne
annuelle 135 9.8 16.8 12.1 3.5
'(\|/Iig/m3)

oyenne
JIAS 8.1 0.8 8.6 m;’ﬁ;ﬂgﬁtes 3.6
(ug/m’)
Moyenne
annuelle sans 15.9 9.7 19.6 12.1 3.5
JAS (ug/m)

Tableau 2 Moyennes des concentrations des;®2010 aux cing stations de Dakar

La saison seche est donc assimilée a une période ou les concentrations de polluants dans
| 6at mosph re sont ®lpaticuRe fies owgpoue lesch€Au soantliaite, po u r
|l es mois de JAS sont favorables = de faibles

b) Les hypotheses

Lors de | 6®tude du cycle saisonnier, |l es
car dans la zone tragale, les variations thermiques annuelles sont faibles, la température ne
subit pas de variations saisonniéres considérables (Viers et Vigneau, 1990). La température
est donc un param tre a priori secondaire po

Les PM;o peuvent avoir plusieurs originesoit une origine naturelle, soit une origine
anthropique, et leNO, sont émis par toutes les combustions. Ces polluants ont donc plusieurs

sources do®mi ssions, ce qui i mpl iippoeantese s con
Leurs concentrations doivent étre connues afin de pouvoir prévenir la population par rapport a

la qualit® de | 6air de |l a ville. Beaucoup de
conséquences de cette pollution urbaine. Les péaticfines peuvent causer un exces de
mortalité, une faible augmentation des concentrationBMgd ans | dair peut er
hausse de 0.27 % de |l a mortalit® (Atkinson e
de pollution peut égalementaccro r e | es admi ssions ~ | 6htpita
pour cela que |l e suivi de ces deux polluan
croissance comme Dakar.

Les variations des PMt out au | ong de | 6ann®esqgitrde@ssent en
cing stations. Partoutes concentrations sont minimales durant les mois de juillet, ao(t et
septembr e, pui s augment esioutbemeddectdebd & aein ®«

guepour le cycle aisonnier des particules findssvar i ati ons du di oxyde di¢
des pollutions minimales pendant les 3 mois JAS. Il convient étudier les conditions
météorologiques saisonniéres et leurs caractéristiqgues. Si les conditions météorologiques
pr ®sentent de gramade®ndi dofc@eteapourrestsexpligoen ke s
variations de la pollution. Par exemple, les précipitations seraient a étudier en fonction des
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saisons. Il faut également étudier les pressions car elles sont sussegtijoleer un réle sur

lestauxdgp ol | uti on danpl UHaligs (Eme edifeens scont ®I ¢
moins | es polluants sont dispers®s dans | 0at
vrai sembl abl ement un facteur m®t {ationodetagi que
poll ution dans | 6air de Dakar.

Un autre facteur peut également jouer un réle dans les concentrations de polaugatd. II

est un ® ®ment I mportant dans |l es taux de po
localisation dda pollution et grace a sa vitesse qui pourrait expliquer les taux de pollution
(Escourrou, 1980) . De pl us, | 6®t ude de | a pr
passage sur un continent ou sur Qpeau, 1980Re n , | 6
|l e vent pourrait °tre charg® do® ®ments di ff

Le vent estun élément changeant quotidiennement mais il se peut que des variations plus
i mportantes aient | ieu doune p®riode ~ une a

Pourles cycles saisonniers des deux polluants étudiés précédemment, leurs vastattons

proprs | a ville de Dakar car ell e a une saisor
la saison des pluies est differende sein méme du Sénégal. Ces cyclessont donc pas
sembl ables avec | es cycles saisonniers dobaut

Le cycle saisonnier des Rdet celui du NQ peuvent potentiellement étre expliqués
par plusieurs facteurs, comme les variations saisonniéres des conditions météorologiques.

17



poll ution

2) Les cycles hebdomadairdes PMg et du NQ

ayLobobservation

des

Les cycles hebdomadairedes particules fines t
enfaisant la moyenne de tous les lundis, tous les mardis,|és mercredis, etc durant toute

6ann®e.

cycl es

des

di oxydes

hebdomada

ddazot

Le cycle hebdomadaire du Rfst variable en fonction de la station étudiée. Les taux de
h ®t @GLescgncemtemtonsai | s v
la station Yoff sonbeaucoup plus élevées que celles de toutes les autres dfgiony les

dans | 6air

bY

sont

concentrations sont supérieures a 220 {g/tres stations HLM et Médina ont des
concentrations de P qui varient entre 150 et 180 pginenfin les stations BeAir et
Républiquepossédent les plus faibles concentrations (inférieures & 125)ud/anstation
Yoff se singularise des autres stations par ces concentrations importantes.

Cycle hebdomadaire des PM 10 pour les cing stations
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Figure7 : Cycle hebdomadaire des RJ\bour les cing stations de Dakam 2010
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Les concentrations subissent peu de variations, néanmoins, une réduction des concentrations
de PMy entre le samedi et le dimancpeut étre notéeDurant la semaine, les concentrations

ne varient pas de la méme maniere

-lastationBelArades concentrations qui augmentent |
reste de la semaine.

- pour la station HLM, les concentrations def@u g ment ent doucement | u
puis un pic de concentration a lieu le samedi et elles diminuent le dimanche.

-la station R®publique a des concentrations
concentration ce jour), puis | es concentrat.
- pour la station Médina, les concentrations de;PMi mi nuent jredispgisi 6 au
augmentent avec un pic de concentration le jeudi, diminuent a nouveau avec un minimum le
samedi et enfin, les concentrations réaugmentent entre le samedi et le dimanche.

-pour | a station Yoff, | es concaaimasensuittns di |
ell es augmentent petit ~° petit jusqud” ™ attei
Par conséquent, les variations hebdomadaires de concentrations gesoR\Mariables en

fonction de | a station ®t uddsedtepas les m&megjours.s d e

Ces concentrations, en fonction du lieu de la station, ne sont pas exposées aux mémes facteurs
pouvant expliquer ces variations. Ces variations locales ne peuvent pas étre imputées aux
conditions météorologiques, qui a prioririeaat de maniére synchrone achélle d'une
agglomération, méme de grande taille. Elles seraient donc a mettre en relation directe avec les
émissions, et en particulier le trafic. Seuldes campagnes de mesures a proximité des 5
stations, par exemple demptage du trafic, permettraient de tester cette hypothése.

e Le cycle de NQ@ a des concentrations changeantes tout au long de la semaine,
concentrations qui vari ent ddaut ant pl us en
choisie, le taux degdlution de NQ 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 dobdazote cor
Pour toutes les statis, les concentrations de N@minuent a partir du vendredi de chaque

semaine (fig. 8). Cependant, pendant la semaine, les concentrations varient difféeremment
déune station 7 | GatationrHLM valiegpeucao coore duher santaine n
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 staticAiBalun pic de pollution le

mercredi. Malgré des différences au cours de la semaine, les concentnatides wariations

similaires en fin de semaine.
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Cycle hebdomadaire du NO2 pour les cing stations

22 . . . : 2 helair
him
20k republicue
B \ medina
18k s Ny w yoff

concentration NO2 en pgim3

D - 1 - 1 1 1 - 1 - -
lundi mardi mercred jeudi vendredi samedi dimanche
jour de la semaine

Figure8: Cycle hebdomadaire du N@our les cinq stations de Dakar en 2010

A | 6inverse des valeurs obité€ig Telastagomur | e
Yoff a des conentrations tres faibles de NOCette station se différencie des autres stations
par son faibl e t aux,etdN& nedsont dopcdpas ré&hié par le méme PN
facteur. De surcroit les échelles spatiales associées ne sont pas les mémes. iBataailleu
station République a les concentrations les plus élearééE}, au contraireen ® référant a
la figure 7, la station Répubjlie possée les plus faibles concentrations de particules fines.

b) Les hypothéses

Les cycles hebdomadaires des et du NO, présentent des variations différentes
pendant les jours de semaine. Cependant, ils connaissent également des similitudes. Ce sont
ces ® ®ments communs que nous all ons essaye
expliquer certaines variatiorde concentrations. Le vent peut montrer des épisodes de trés
légere brise (= vitesse du vent comprise entre 0.3 et 1.5 m/s ou une legére brise de 1.6 m/s a
3.3) comme des épisodes de vent plus important (3.4 m/s < petite brise < 5.4 ou 5.5 < jolie
brise <7 . 9) , déapr s | 6®chell e de Beaufort pour
di ssipe |l a pollution | dessoupuwddette teessts es, u pl ®raitemuor
est exposé& un risque de pollution crucial (Escourrou, 1980). La directionvent peut
®gal ement jouer un r*le dans | es diff ®r ences
Dakar est exposée a des vents de provenance difféerente 6 Har mat t an et | a

20



| 60c®an Atl antique. Ces rveemttess,, anyGaonntt dpeass dd
comparables sur les taux de pollution a Dakar.

Le vent influence les concentrations des polluants par sa vitesse et sa direction. Ce facteur
peut °tre pris en compte pour | 6ex mgdriacat i on
p®ri ode do®tude est courte, nous ollatien. lldse s p o s 0 |
peut que des cotidences aient eu lieu dans la direction du vent entre les jours de semaine et

le weekend.

Ensuite, un élément tres important est leidrafrbain. La ville de Dakar est en pleine

Croissance aussi bien d®&mographique qudindus
de |l a ville. La pollution par l e trafic r
embouteillages mais égalememta r |l e mauvais ®tat doun gr anc
veéhicules sont parfois les véhicules usagés des pays européens qui sont envoyés dans les pays
doAfrique comme | e S®n®gal (Fourn et Fay o mi

développement, lesops catalytiques ne sont pas utilisés (CGQA, 2009) ce qui signifie que les
véhicules rejettent de nombreux NQe transport est coupable de plus de 75 % deg NO

pr ®sents dans | 6air de certaines villims des
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-ésepaoins
importante le samedi et le dimanche que la semaine. Une parpdeudlation peut se rendre

a son travail en voiture ou en deux roues ce qui impligue moins de trafic le week end. Le
transport connait une dssance importante ce qui entr@iune croissance non maitrisée du

trafic urbain. En effet, les routes ne sonspacon- ues pour | a circul at
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 somt grobablement imputables au

trafic urbain, toutefois, le vent peut étre un facteur météorologique ayant une influence sur
| 6ann®e 2010.
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3) Les cycles diurnedes PMp et du NQ

ayLbobservation des cycles diurnes

Pour les cycles diuas 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 ddébavoir une moyenne pour chaque heure s
deux cycles diurnes voulus.

Le cycle diurne des PM est représentatif des concentrations defRiMa ns ; | cédierst un
cycle similaire aux c¢cycles diurnes obtenus
(Bhaskar et al., 2007). Le cycle diurne des;fPMontre des variations Wb au long de la

journée, avec @&s 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, quoigde moindre ampleur a Yoff.

Cycle diurne des PM 10 pour les cing stations
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Figure9: Cycle diurne des PMpour les cing stations de Dakar en 2010

Les PMyg ont des concentrations minimales pour toutes les stations a 8 heures du matin. Pour
les quatre stations implantées sldes quartiers de la ville, les concentrations commencent a
diminuer le soir apres 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 a augmentgtiade 8 heures du matin
(apr s | e minimal de concentrations-mdipui s ¢
jusquoben soir®e (pendant environ 8 heur es
concentrations, pour les stations Bt et République, ps sen't d 6 e n\ail40on 80
pg/m®, |l es concentrations doublent en | 6espace
HLM et Médina, les concentrations passent de 95 pgin210 pg/m en 6 heures, les
concentrations doublent en peu de temps. Mé@ams au regard des cycles desiEMa

diminution des concentrations est moins rapide. Une fois a leur maximum, les concentrations
ont besoin ddébau moins 10 heures pour retrouv

e Ensuite, lecyclediurne ddii oxyde do az o treel0 mont@sdesrsimi@udesn f i ¢
avec le cycle des PM Les concentrations de N@iminuent également au cours de la nuit

jusquobau mat i n. Toutefoi s, l e minimum de <c
particules fines. Il a lieu vers 6 heuresdumdm sui t e, | es concentrat.i
9 heures, et elles restent ® ev®es jusquod~ 1

concentrations r®augmentent jusqud”™ 22 heure

Cycle diurne du NO2 pour les cing stations
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Figure10: Cycle diurne du N@pour les cing stations de Dakar en 2010

Les concentrations varient de maniére analogue pour toutes les stations hormis pour la station
Yoff (fig. 10). Les concentrations sont relativement stallerant la journée. Elles ne vemt
presque pas, sauf a 9 heures et & 14 heowedes petits pics apparaissent. Pour les autres

23



stations, quatre périodes peuvent étre distinguéas premiere de 22 heures a 6 heures du

matin, une deuxieme de 6 heures a 14 heures, une troisiemendaréd a 16 heures et enfin

une derniére de 16 heures a 22 heures. La station HLM dauxieme période plus coude

7 a 9 heures et une troisieme période plus longue de 9 a 17 heures. Pour les quatre stations
(Bel-Air, HLM, République et Médina),lesoncentr ati ons doubl ent en
est donc que les émissions sont tres importantes pendsmtpéeode. Les concentrations
passent doda&alaugpmBpruiiosd ed dduen B5aM@g/nf.ode de

Pour les cycles diurnes, la station Yaffes concentrations de particules fines les plus élevées
(fig. 9) alors quodoelle a |l es plus faibles co
station République a les plus faibles concentrations deo Pfid. 9) et les plus fortes
concentréions de NQ (fig. 10). Cela confirme les résultats des cycles car les cycles sietrne
hebdomadairerévelent la méme information sur ce point.

b) Les hypothéses

Les cycles diurnes de ces deux polluants varient de maniere similaire, tous deux ont
des cogentrations qui diminuent au cours de la nuit puis augmentent dans la journée. Ces

variationspeuvent étre justitifitcepoutd 6 abor d par l e trafic urbai
(2007), le trafic explique une partie du cycle diurne des particules finesnttibue
®gal ement - expliquer |l e cycl e dyiestrmeex du d

expliqué que celui des Plpar le transport. En effet, le trafic urbain émet beaucoup de NO
surtout dans les pays en voie de développement ou le parc ddeghbmunait une croissance

non maitrisée, les véhicules sont souvent usagés, mal entretenus et le carburant de mauvaise
gualité. De plus, ils ne sont pas toujours équipés de pots catalytiques qui permettent la
réduction des émissions de NQe trafic urkain pourrait expliquer les pics de concentrations

aux heures de pointedes 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.

PourlecyétedeNQ, | es concentrations soexpliqguent ®:
enQsous | 6effet dbébun r ay o ngses amegolltantdocal ianesee |1 mp
déplace pas. Ce qpermet de comprendta diminution de la concentration auurs de la

journée est donc la transformation efi Oa transformation en £permet une diminution du

NO,, la photochimie fatduNQu n pr ®cur seur de | 6ozone. [
duGpour v®rifier cette hppotHdseoat wpirrssbh
NO.. Pour cette transformation, l a temp®ratu

Les variations diurnes de température, dans la zone tropicale, sont plus élevées que les
variations saisonniéres de températueetempérature est plus faible dans la nuit. En journée,
les températures sont plus importantes ce qui pourrait expliquer la réaction chimique ou le
NO; est un précurseur de 130
Les variations peuvent aussi étre dues aux vents, il se peut que lé varigalifferemment
pendant un momentl peut dissiper la pollution au cours de la nuit, ce qui permet une
réduction de la pollution.

Cependant, pouéclaicir les différences entre les stations pour un méme polluant, il
faut se pencher sur les facteur q u i agissent diff ®r emment en f
Par exemple, la station Yoff est plus exposée auxoRjde les autres stations. Plusieurs
hypotheses :
-cela peut sobéexpliquer par | a pr ®semwstatien de | 6
ou par la structure des batiments environnants. Car les formes de béati peuvent faire barrage a
la pollution de fond.
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-la station aurait une pollution plus ®I ev®e
exposee aux PM transportées pavdat du désert du Sahara, région en dehors de la ville
(Olcese et Toselli, 1997). Les stations présentes au eglgreeraient moins touchées par

cette pollution cala pollutonavant dodéarriver sur | a&rencosttéat i on:
de nanbreux obstacles qtreine lapollution dans es stations.

Les variations de ces cycles a Dakar sont semblables aux cycles de certaines autres
villes comme par exemple, pour le cycle diurne desgRBMCordoba en Argentine (Olcese et
Toselli, 1997) etpor | e cycl e di updars,laKlae&/alleyrap Viadaisiel e s N
(Arku et al., 2010) peut étre cite. Toutefois, ssules variations sont proches, les
concentrations sont trés différentes entre les pays. Les concentrations & Pakar sont
beauoup plus élevées que dans les sites urbains similaires. Dakar possédent une
concentration moyenne de 151.9 ugéml o r asQalgbotjba, en Afrique du Sud, la moyenne
desPMyg est de 97 pg/m(Engelbrechtetal., 1999. | 6i nver s e ;aDakarsontt a u x d
similaires a ceux de nombreuses autres villes des pays en voie de développement et inférieurs
a ceux de certains pays développés, comme -AirAl aux Emirats arabes unis ou les
concentrations moyennes en Nébnt comprises entre 14.82 et 27)8m° (Salem et al.,
2009).

25



lIl) Les résultats

La suite de | 6®tude est) d®Po®e baex dpaxtyd
I'absence de données trafics est tres préjudiciable car c'est un polluant principalement émis par
les ransports (Bell et al., 2006). Ainsi, les facteurs météorologiques ne sont pas essentiels
pour expliquer les concentrations. Ces parametres naturels auraient pu étre utilisés en second
lieu pour expliquer ce que le trafic urbain ne démontre pas.

De plus,ésPMgsont | es principaux polluants de | 6ai
dans des villes en pleine croissance des pays en voie de développement et exposées aux
poussiéres du Sahara (Gupta et al., 2006). Une légére augmentation (+ i0imgligue

une augmentation de + 0.86 % de la mortalité par maladies respiratoires (Atkinson et al.,
2010). Par ailleurs, les particules fines sont trés abondantes a Dakar.

1) Le cycle saisonnier

Dans <cette partie, | 6 expl do esh présentee. out cy c |
débabord, en guise de premi re approche, |l a d
faite. Puis, les ifférents parameétres expliquante s v ar i ati ons de pol | ut

seront exposes.

a) Les saisons

Dakar, capitie du Sénégal, se situe dans la zone tropicale. Desphrtalisation, la
ville de Dakar posséde deux saisonsie saison seche et une saison des pluies (appelée
€galement hivernage). La saison des pleigs ®t a troés & six ntbis selon la zone mien
compt e. Durant cette p®riode, |l es pluies sol
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 maggtembre inclus.
Lohivernage regroupe pl us queluirsent pooprescei quiilons m
caractérisent. Les pressions, le rayonnement, les vents sont différents entre la saison des
pluies et la saison seche.

b) Les précipitations

La ville de Dakar est soumise a un régime de précipitations intenses mais courtes
(concentrées ur trois mois de | 6ann®e) , en 2010,
concentrations de polluants sont faibles pendant les mois de juillet, ao(t et septem®je (=J
les valeurs de pollution vont donc étre mises en paralléle avec les précipitations. Il y a
concordance (<0) entre ces deux variables.

26



Mois Précipitations (en mm) PM10 (en pg/m)
Janvier 0 257.4
Février 0 179.2

Mars 0 265.5

Auvril 0 136.2

Mai 0 191.6

Juin 50 118.7

Octobre 24.3 144.0
Novembre 0 174.7
Décembre 0 124.3

Tableau 3 Précipitations etoncentrations dBM;o par mois a Dakar en 2010

La concentration moyenne de RJM(corncentrations moyennes pour toutes les stations)
pendant la saison des pluies est inférieure & 1003 @/mMor s quodel |l e est su
val eur dur ant tout l e reste de | 6ann®e (t e
importantes, les valeurs denm@ntrations de PN sont plus faibles que la moyenne de ces
concentrations sur une année (qui est de 151.9 3uglny a une corrélation négative
significative de-0.64 entre les précipitations et les concentrations dgpM ndant | 6ann
Ainsi, les pgcipitations sont associées aux concentrations dg Fbtsque les précipitations
augmentent, les concentrations diminuéne s pl ui es doi vent <contrib
concentrations. Elles ont le pouvoir de réduire les concentrations de pafftidulease s dans |
en les entrainant dans leur chute (Vianna et al., 2011).

C) Les pressions
Le Sénégal est marqpar des pressions au niveau de la mer différentes entre la saison

des pluies et la saison seche. Ces différences de pressioqsésmnttes & chaque coté de
| dest af r i deubleceintweddesshautes presspiiseborgne, 1988). Les basses

pressions (ascendance de | 06air) sont car act
changeant. Contrairement aux hautes pressiongtiassociées a un air stable ce qui limite
|l es ascendances et | a diss®mination des poll

Pour tester le lien entre pressions et concentrations dg, BNe analyse composite a été
réalisée en utilisant les données de réanalyses-IBi@Am. L'échantillon est constitué des

moi s de JAS, l a popul ation du reste de | 6
soustraction entre | es moyennes de | 6®chant.
les pressions présentes lors des meisdl 6 ®c hanti |l |l on vont °tre co
pendant l e reste de | 6ann®e sur toute | 0AfT
-30°W a 30°E de longitude). Cette différence est testée selon Student. Pour cela, les données
despresi ons au niveau de | a mer sont s®l ectio
logiciels Matlab, SAS et Grads, les cartes suivantes abtenues (fig. 11, 12 et 13), elles

repr ®sentent respectivement | a molg moyenee des |
des pressions pour l e reste de | 6ann®e et I
population.
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e Les pressions moyennes pour la période juillet, ao(t et septembre

Figurell: Moyenne des pressions paAiS

Les pressions au niveau de la mer, exprawdehectopascal, pendant les mois de juillet, ao(t

et septembresont plus élevées au neodu e s t . I s'agit de | 6anti
pressions diminuent vers | 0 Anhe Dakar présente ddsd Ou e ¢
pressions comprises entre 1012 et 1014 hPa.

e La moyenne des pressions durant | e reste d
figure 12. Les pressions pendant | 6ann®e 20:
ousst (comme durant les mois de JAS), elles diminuent également graduellement en se
rapprochant de | 6®quateur. A Dakar, |l es pres

Figure12: Moyenne des pressions d'octobre a juin

Les figures 11 et 12 montrent que les pressions les plus fortes (aousst)l se prolongent
sur le continent africain (su | 6 Af r i que der M&derrahnée mendanslesmoid a M
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de juillet, aolt et septembre. Ces pressions sont moins fortesessr zones | e reste
Le gradient de pressions est moins contract®

FEEZZIGM ALl NIWEAU DE LA MER JAZS — ALTEES MOIS

Figure13: Résultat de I'analyse composite pour la pression au niveau de la mer (en hPa) en 2010

Lespresi ons pendant | 6ann®e (hors JAS) sont S
pressions de | 6®chantil | on mide(igcl3)dGela pentéties de
observésur la carte par la zone grisée qui montre les différences saiviéis a 95% selon le

test de Student . Des haut es pressions sont
M®di terrann®e. Pui s ces haut es pressions ¢
géographique. Le Sénégal est donc affecté par la mogasbmite la pollution en PMo.

Le gradient de pressions confirme | 6hypoth

associé a la pollution en RM

d) Les vents

Les vents sont un paramétre météorologique important dans les concentrations de
pol | uan tagmosgheren des lvehits & Dakar ont probablement un rbéle dans les
concentrations des PMd ur an't | 6ann®e. Le vent, en fonc
vitesse, va pouvaisoit dissiper la pollutionsoitau contr ai r e, participer
la polution en advectant deBM;o. La ville de Dakar est exposée a deux vents différents
| 6Har matt an qgui souffle surtout pendant | a
Atlantique présente durant la saison des pluies. Le vent a donc deux originelepossib
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venant de | 0int®rieur du continent soit de
| 6humi dit® de | 6air va varier selon | es deux
apporte de | a fr a’” cheuionde teinm@raturésimbirs élevées qua i p €
dans le reste du Sénégal. De plus, en fonction de son origine, le vent va advecter ou non des
poussiéres sur la ville de Dakar s i l e vent vient de | 6int®rie
étre chargé de poussiecree nant du d®sert du Sahara qui V C
ville. Ces poussiéres en provenance du Sahara sont importantes sur le continent africain (De
Graaf et al., 2010). Le vent peut donc expliquer les concentrations tres importanteg,de PM
perdant la saison séche.

Pour vérifier cela, les données ER#térim ont été utilisées, en décomposant le vent entre
composantes zonale rgridienne. Grace a ce traitement de données, une analyse composite a

®t ® r ®al i s®e (| 6 ®c h auilet,iadblt ed septambrg et @ pgpwation &8s mMo |
autres mois de | 6ann®e) . Sur | e | o;gavent el Gr :
ayant plusieurs composantes, étre analysén plusieurstemps t out ddabor d, (I
(appelé U10) puike vent méridien (V10).

e Le wvent Ul10 est un vent ouest Y est, sont
échantillons.

Pendant | es mois de juillet, ao¥ut et septem
directement de | 6oc®an.

Figure1l4: Moyenne du vent U10 pour JAS
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Dur ant | e

r e de | 6ann®e, |l e vent est un
traverse | e S

ert du Sahara avant déarriver

Figurel5: Moyenne du vent U10 d'octobre a juin

A Dakar, les vents ont des provenances opposées entre la saison des pluies et la saison séche
(fig. 14 et 15) . Cbest cette direction des
fines a Dakar. Le venquand les concentrations sont faibles, est a composante ouest (et
souffle donc depuis l'océan) alors guarsque les concentrations sont élevées, les vents
proviennent du continenten étantpasséir | e Sahara (vent dobdest).

e LeventVlOestlacompasnt e m®r i di enne duY vneonrtd,. cShie slte
est négatif, cela signifie que le vent vient du nord et se dirige vers le sud.
Pendant les mois de juillet, ao(t et septembre, le vent est un vent de nord sur le Sénégal mais

ce vent est de sud sur | O Advent pendant JA8 esNdoncd et
peu chargé en particules fines.

Figurel6: Moyenne du vent V10 pour JAS
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e, pendant | e reste de | 6ann®e, l e v
gue Sahaevent serclergg de pagticuleslfines lors de sa traversée du

Figurel7: Moyenne du vent V10 d'octobre a juin

e Les vents U10 et V10 doivent ensuite étre mis en commun, pour cela, des vecteurs vents
composés des dewcomposantes horizontales du vent (zonale + méridienne) ont été établis.

Lé6®chantill on 1 correspond aux mois de JAS.

MOYENNE ECHANTILLON 1 (JAS)
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Figurel8: Moyenne des vents pour I'échantillon 1 (JAS) en 2010
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Pendant les mois de JAS, le vent est & composante ouest sur Dakar et également sur la zone
subsaharienne.

La vitesse du vent pendant la saison des pluies est faible avec de nombreux @lerestu

inférieure a 2 m/s, et les autres jourde estmajoitairementinférieure a 4 m/s. Les vents
durant | a saison des pluies sont donc des ve
Leurs directions varient souvent mais ils sont majoritairement a composante ouest. La
direction des vents de juiletap t e mbr e per maitr dprarmeearantdiedé 61
durant cette période, les poussiéres sahariennes ne sont pas entrainées vers la ville

Ensuit e, l es vents U100 et V10 sont :cal cul ®s

MOYENNE ECHANTILLON 2 (ANNEE SANS JAS)
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Figurel9: Moyenne des vents pour I'échantillon 2 (d'octobre a juin) en 2010

Les vents sont de nord sur Dakar et de restdsur le Saharffig. 19). La différence de

direction entre JAS et le reste dmhée est nette. La composans¢édEu v ent pendant
(déboctobre “ jui nkenraias$ éleacessdedicul®sefines a Dakas enc o n ¢
2010.

Pendant la saison séche, les vents étant de nord et denandwmekt, leur origine est
continenta¢, les vents passent par le Sahdbe ce passage dans le désert résulte un
conséquent chargement de poussieres dans les vents. Ces poussiéres sont associées aux

concentrations élevéesdepM ans | 6air de Dakarciduséadc wmeult
dans | 6air de dntaun taux dd pellutidrede pagigukes fines im@ortant. Les
vents renouvellent pa@RAnsceédmer | depdartvidd el

concentrations élevées relevées chaque jour dans les cing stations. Les vents arrivent sur la
ville avecune vitesse qui varie tous les jours, elle oscille entre 0 a 6 m/s. Toutefois, les vents
de vitesse inférieure a 2 m/s sont rares, la vitesse du vent est souvent élevée avec de
nombreux jours ou la vitesse du vent est supérieure a 4 m/s voire méme &8 witssse

des vents est donc assez importante pour véhiculer des poussieres durant la saison séche.
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Enfin, la carte de différence entre les deux périodes (fig. 20) montre les anomalies de vents au
cours de | 6 ann ®eouestlpésent® sup ISénégal, dest assogiée a des
différences de pollution entre saison seéche et saison des pluies.
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Figure20: Différence de vents entre I'échantillon 1 et I'échantillon 2 en 2010

Les vents durant la saison séche sont différéatseux qui soufflent pendant la saison des
pluies. En effet, les vents de la saison séche sont des vents de nord principalement et leur
vitesse est superieure a 4 rfig. 19), tandis que les vents de la saison des plUi&S) sont

des vents a compodanouest avec une faible vitesfeg. 18). En plus dobune

di ff®rent e, |l a vitesse des vents diverge dou
| 60Oc®an Atlantique est plus faible quest cell e
donc plus fort pendant la saison seche, 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 mous . Les ali z®s ddoue
| 6humi dit® et des pr®cipitations au cours de
des polluants dans | 0air de Daksenlesdissgppant ent
ainsi, ils ne stagnentpasur | a vill e. A | dinverse, vent e

de tres fortes concentrations de polluants durant la saison seche.

e) Le rayonnement
Le rayonnement thermique sdéexprime en wat

émis par le soleiest percu comme une constante malgré de faibles variations (1365 a 1370
W/m?) (Hufty, 2001). Le rayonnement global & un point donné est la somme du rayonnement
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indirect et du rayonnement direct (Escourrou
de la Terre que les rayonnements croisent des obsta&tleayantpour conséquence la
variation doensol eill ement ) |l a surface de
| 6 a u esrradiations qui arrivent surefife varient selon la saisprde méne, la duré
déensol ei telestrm&s daisodsi lfe frayonnement solaire peut ainsi jouer un réle

dans | es concentrations de polluants dans | ¢
maximal: de 400 W/m2 en moyenne puis il diminue pettat it en sO6®l| oi gnant
Dakar ®t ant dans |l a zone intertropicale, (I

rayonnement global peut varier en fonction des particules qui le diffuss nuages par
exemple, vont modifier le trajet du @ynement émis par le soleil. Le Sénégal, par sa

| ocali sation dans |l a zone tropical e, néa qu
durant la saison des pluies (Hufty, 2001). Le rayonnement va donc varier selon la saison.

Pour vérifier la diffefrere de r ayonnement pendant | 6ann®e,

mémes criteres que les analyses précédandds réalisée. La figure 21 présente la différence

de rayonnement thermique re-u sur |l a Terre ¢
bann®e (= déoctobre ° juin).

FAOBTIONS JAS — AUTRES MOI=

EL

P bt 5% 100

Figure2l: Résultat de l'analyse composite pour le rayonnement en 2010

Dakar se situe dans la zone ou les variations de rayonnement a la surface de la Terre entre
JAS et les autres mois sont siggatives. 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 | e nord de | 6Afrique. Contrair.
recovent plus de rayonnement solaire pendant |
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|l e Sahar a, une quantit® de poussi res plus i
aux mois de JAS. Ces poussieres peuvent donc, par la suite, &petr@sp ar | 6 Har mat t

f) Les autres facteurs

Pour expliquer le cycle saisonnier des gMes périodes de vacances doivent
également étre prises en compte. Elles ont probablement un réle dans les concentrations. La
popul ation a mochserdpkbaodantestes waspieures et
peut étre moindre compaséu x p®r i odes de travail. Au S®n®g
de début juillet a fin septembre, elles influent p&mé sur les faibles concentrations mais de
facon 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 &s aux variations de concentrations degdMais il faut aussi remarquer
que les facteurs naturels ont des liens entre eux. Ces facteurs sont a prendre en compte
ensembl e pour ®cl aircir | 6explication des
du ant | 6ann®e. Tous ces facteurs varient s u
association qui implique une diminution cruciale de la pollution.
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2) Le cycle hebdomadaire

Pour comprendre le cycle hebdomadaire, la teatpgs, les pressions ni méme

| humi dit® de | 6air ne seront pris en compte
jour © |l dautre.

Le cycle hebdomadaire ne sobdéexpliqgue que tr s
vents varient peubut de mémeétre suggeréeette variatiorentre jours de semaine et week
enpeut °tre due au hasard car ce travail de
sur | 6ann®e 2010, i se peut que | eomgnent s ul

va donc étre vérifié

a) Le vent

Le vent est le principal facteur météorologique pouvant expliquer les variations
journalieres des concentrations. Il change de direction et de vitesse quotidiennement, les
variations du vent vont étre étudiéfin de savoir si elles peuvent expliquer les variations du
cycle hebdomadaire. Une analyse composite a donc été réalisée emtussanémes
logiciels que préadte mment , | 6 ®chantill on repr®sente | e
samedisetlesdimanels de toute | 6ann®e.

WEMNTS SEMAINE — WEEK EMD

Py Y 18 10

Figure22: Résultat de l'analyse composite pour les vents en 2010
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Les vents ne varient pas differemment selon le jour de la semaine sur Dakar. La période
do®t ude ®t ant cour t by ait debcoiwidencas dans @ tviesseped I s i b |
direction des vents.

b) Les autres facteurs

Pour comprendre les variations dans les concentrations de EM cycle
hebdomadairde trafic urbainpeut °tre une explicatiotre possi
en fonction des horaires de travail de la population. Le week la population se déplace
moins en voiture et nbdéba pas |l es m°mes obliga
poll uant ndaugmentent pas | e endrée lesajoucshdéa. Cepe
semaine ne sont pas expliquégans ce TER, un manque peut étre déploré pour la
compréhension de ce cycle. En effet, le trafic urbain explique plus de 40 % des PM
pr ®s entes dans | d6air (Bel | errait dankt expliqurde8 6 ) . C
variations dans le cycle hebdomadaire.

Des facteurs comme | @maaprendveien cOmpleeildaudrait sauog $ir i e s
les usines fonctionnent autant le wesid que la semaine.

Pourl 6i nt e rdp cy@d letiomadaire, les facteurs climatiques conditionnent
peu | es variations hebdomadaires de poll uan:
touch® par | es fact eur,xeduiexplguedes difiérencds danslee s an
cycle hebdomadagrentre chaque station.
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3) Le cycle diurne

Le cycle diurne des particules fines a Dakar en 2010 posséde des variations a chaque
heure de la journée. Les concentrations augmentent et diminuent a cause de plusieurs facteurs,
d 6 a p iveraet aR(2010),lesPMs ont i nfl uenc®es par | es temp
et le vent. Ici, le vent, puis leempératurs, | 6ensol eil |l ement et | 6 hu
étudiés. La température prise a 2 metres du sol varie dans lagplan@riation diurne est
plus importante que la variation saisonniere dans les pays de la zone tropicale. Les variations
de températures a Dakar peuvent donc étre prises en compte pour cette étude. Toutefois,
| 6anal yse composit et edneps®rpaatruarne ,t reenss oslueiivlal netnse |
néa pas ®t ® r ®al i s®e p o yrar eexvpariatiorts sgoatrconhues. cy c | e

a) Le vent

Le vent est un facteur météorologique pouvant avoir une direction et une vitesse qui
changent au cos de la jounée. En une année, il a pu vaié@féremment ou au contraire de
la méme facon entre le jour et la nuit. Pour cela, une analyse composite a été réalisée grace
aux | ogiciels Matl ab, SAS et Gr ads .tratian@ ®c h an 1
de PMy sont importantes (a 12 heures) et la population, les heures ou les concentrations sont
minimales, a 24 heures.

e Le vent Ul10 a tout déabord ®t ® ®tudi ®

YEMT LMD 12 heuwre — 24 heure

Figure23: Résultat de l'analyse composite pour le wétd en 2010

Il ndédy a aucune diff®rence significative ent
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WEMT %10 12 heure — Z4 hesure

154 10 S

Figure24: Résultat de I'analyse composite pour le vent V100410 2

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 résultdta été décomposé en deux cartifférentes la

carte des moyennes a 12 heures puis celles des moyennes a 24 heures. Sur ces deux cartes
(fig. 25 et 26), les différences entre ces deux périsdesvisibles :

Figure25: Moyenne du vent V10 en journéel(2h)
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Figure26: Moyenne du vent V10 pendant la nuit (a 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 mérglienjoin dans le
continent, est plus fort sur le Sahara durant la journée. Cela peut étre 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 RPMurant la nuit.

Enh moyenne, | e vent varie peu entre | e jour
pour le vent U10 mais une différence visible pour le vent V10 peut étre associé la diminution
des particules durant la nuit. Toutefois, il est utile de noterqu 6 anal yse se f ai

continentale. A ®chelle | ocal e, i se peut g
de jour et de nuit la nuit, les brises de mer locales sont getitr e pl us I mport a
journée. Or, ces brises ne spas visibles avec les données ER#erim utilisées.

by)La temp®rature, | 6ensoleill ement e

Les températures fluctuent au cours de la journée, elles sont minimales dans la nuit et
augmentent pendant la journée. Une relation entre tempé et concentrations de P
peut étre suggéecUne température élevée permet une élevation plus facile des poussiéres du

sol (Pederzoli et al., 2010), des courants de convection dessmasséd ai r sont ensui
r®chauff

le réchauffement de la surfadeu s ol . Coest donc |
soul vement | es poussi res dans | 6air. Lor
jour n®e, |l es poussi res profitent de <cette

e
0

températures élevéap u i sont pr ®sentes 7 Dakar ppaunf |l uen

cours de | a jJjourn®e, et - |l 6i nverse | a bai
températures sont les plus fortes, les concentratosmntégalement.

Ensuite, ® e n s o Ine est impaniant durant la journée, il est une des causes de

| 6accroi ssement degependaottagpenmee.r ati ons des PM

Parall | ement ~ | 6augmentation de |l a t emp®r
quant a ellgplus forte durantlanuyi gudéen | a journ®e. LOhumidit
de | 6avancement dans | a journ®e. LOhumidit®

des particules fines pendant la nuit.
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Léaddition de ces trois f accengalionsdesaPMuGes r * | e
facteurs m®t ®or ol ogi ques ont un | ien avec | &
la nuit et avec leur augmentation pendant la journée.

c) Les autredacteurs

Le trafic urbain pourrait expliquer les variations darssdencentrations des Rb/lles

transports augmentent le taux delgdans | 6ai r . N®a n nme peatstre cet t
vérifiee dans la ville de Dakar. Mais les transports ont probablement une influence similaire
dansl es vil | es t r apms lafaglre9sdecrivAnt le gytleudsurne despiMés

heures de pointes correspondent aux pics de pollution observés. Les concentrations de PM
sont influencées par le trafic urbain qui varie dans la journée avec les horaires et les activités
de la pgulation.

Ensuit e, déapr s Ezzat.i et al . (2000) , | es
activités quotidiennes comme la préparation des repas (cuisson) rejettent gedaR#!
| 6at mosph re. Sel on | es h e civité s coriéentratonspde p u | a |

PMyo croissent cela dépend donc du type de quartier étudié.

Puis, les activités industrielles émettent également dgg BMr celles qui ont recours a une
combustion. Les industries influent donc elles aussi sur les mwatiens de Plyp présentes
dans | 6air.

Enfin, un dernier facteur peut avoir un réle dans les concentrations au cours de la:journée
| 6 ®t at sdée. Sklan son ktat,usoit seit humide, les émissions de polluants seront
différentes. De plus, lesatburants réagisseatix changements de températuresla influe
peutétre sur les émissions de Bj\par les véhicules.

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

climatiguesc o mme | es vent se,nslod e ¢ Mp®reat ured desldd u mi
influences notables dans |l es taux de polluti
| 6activit® humaine est i ndi spensabl e pour L

concentrations durant une jose.
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V) Etudes particuliéres

Dans cette partie, les différences dans les concentrations dang®liqui parviennent
au sein depériodes identiques sont examinées. Deux cas oppotésé choisis : tout
déabor d, |l e casrdabktcescdbitunat p®nsode ~ une ¢
puis, le cas de concentrations hétérogenes au cours de la saison des pluides Ediaurs
pouvantexpliquer les différences de concentrations entre les stations de la ville de Dakar sont
exXposes.

1) Les différences entre deux échantillons de la saison seche

Deux ®chantillons diff®rents dans | es <cor
période climatique ont été relevéan premier échantillon du 18 au 22 janvier 2010 et un
second du 28anvier au 2 février 2010. Ces deux échantillons se situent dans la saison séche,
le premier posseéde des concentrations plus élevées que le second. Ces deux périodes
possedent respectivement cing et six joles parametres pouvamixpliquer les différeces
de concentrations entre |l es ®chantillons do
séinscrivent tous deux dans | a m°me saison,
peut étre jugé comme dyant aucune influence dans les différencesateantrations les
deux périodes possédent des jours de semaine et ne se situent pas dans des périodes scolaires
différentes.
Pour connaitre les facteurs explicatifs, une analyse composite a été effectuée en utilisant les
mémes logiciels que précédemmenten prenant comme échantillon, la période la plus
polluée (1822 janvier) et en population, la période la moins polluée (28 jandAdévrier).

a) Les pressions

Les pressions entre les deux échantillons vont étre étudiées afin de savoir si elles
jouent un réle ou non dans les différences de pollution. Grace a 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 lagpemae puis pour
la seconde (fig. 27 et 28) ont été réalisées.
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e Tout doabord, |l a carte suivante (fig. 27)
premier échantillon, cela correspond a la période ou la pollution relevée a Dakar est la plus

importante.
Entre le 18 et le 22 janvier, les pressions a Dakar sont comprises entre 1012 et 1014 hPa. Un
anticyclone so0est form® au | arge de | a Mauri

Figure27: Moyenne des pressions (28 janvier)

e Ensuite, la carte des moyennes des pressions pour la deuxieme période, période la moins
polluée, a été obtenue. Lors de la période du 28 janvier au 2 février, les pressions a Dakar sont
comprises entre 1010 et 1011 hPa (fig. 28). Cependant, les basstsngresnt davantage
pr®sentes au nord et .Hdruantisyslahe ebteprésedt-dassusdglae d e
Libye.

Figure28: Moyenne des pressions (28 janvierfévrier)

Les pressions sont donc plus élevées perdant®pi sode de pol lutio
Dakar facilitent | a dissipation des pol |l
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e Enfin, la carte montrant les différences de pressions entre les deux périodes confirme que
ces différences sont significatives (295 % sélam t est de Student) ° | &1
centre de | 0Afrique de | 0 0Ouest (vers | a Liby

[OMNS AL MIWEALD DOE LA MER ENTRE DEUX ECHANTILLOMNS {SAISCOM SECHE)

E'-‘_"\EI W 25 128 1004 S

Figure29: Résultat de l'analyse composite pour les pressions entre deux échantillons de la saison
seche

Les pressions sont pluertes sur Dakar lors de la premiere période, période polluée,
toutefois, les pressions sont plus fortes sur le Sahara pendant la période ou la pollution est
plus faible. Les gradients de haquemsodeovans s ur
ensutecré&6 des mouvements dobéair. Les pressions v
pouvoir expliquer | 60h®t ®r og®n®i t® de | a poll
Les pressions sont donc un facteur qui doit étre associé aux disparités dans la gaikution

PMo a Dakar. Plus les pressions sont €levées a Dakar et plus la pollution est importante,
toutefoi s, ces pressions doivent tre ®tudi
pressions aux alentours du Sénégal impliquent des mouvements de dhésses r q U | au.
des conséquences a Dakar.
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b) Les vents

De méme que pour les variations de pressions, les vents peuvent &ne difit s d o6 un
p®r i ode;pourdavmiasidela explique les différences de pollution entre deux périodes
a prioriidentiques, des cartes ont été congues.

e Figure pour | 6®chantillon 1 repr®sentant |
et V10:

MOYENNE ECHANTILLON 1 (18 - 22 JANVIER)
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Figure30: Moyenne des vents (U10 et V10) du 18 au 22 janvier 2010

Pendanti llldoe®c hmpoltl u®, du 18 au 22 janvier, | e
Etilestdenorée st sur | e Sahara jusquobau Tchad. Ce
Sahara avant déarriver sur |l a ville de Dakar
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e Ensuite, Idigure3lmontre | es vents U10 et V10O pendan

MOYENNE ECHANTILLON 2 (28 JANVIER - 2 FEVRIER)
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Figure31: Moyenne des vents (U10 et V10) du 28 janvier au 2 février 2010

Pendant | 6®pi sode 0% |l a pollution euwgntventimoi ns
de nord venant de | 60c®an Atl antique soOabat
sous le Sahara (dans la zone Soudano saharienne), il est donc moins chargé en poussiéeres lors
de son arrivée sur la ville de Dakar. Sur le Sahara,dent e st Wne dépession d 6 e st
peut étre remarquée, grace a 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 pobui pr ®s ent es. En effet
pollution, le vent qui arrive sur Dakar est chargé de poussierégitde son passage dans le
Sahar a. Cependant , l e vent pendant | 6®pi sod
composante est majoritaidurant la saison seche) mais son trajet effleure seulement le désert.

La vitesse du vent est plus i mportante | ors
Pour expliquer les variations de pollution communes aux cing stations, il est important de
regarder les phénomends maniere 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 a Dakaors de la premiere période (= pollution

forte) l e vent vient du nord en traversant t
deuxieme 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 denpollut
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e Ensuite, les moyennes de V10 et U10 pour chaque échantillon ont été effectuées, ainsi
gue |l a diff® rence entre ces deux moyennes.
significative a 95 %. La significativité est appliquée avele$t de Student. La carte montre le
sens du vent, sa vitesse est connue en fonction de la taille de la fleche.

DIFFERENCE MOYENNE 1 - MOYENNE 2 (SAISON SECHE)
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Figure32: Différence de vents entre les deux échantillons de la saison séche

Les vents sont forts sur la zoneld® Af r i que saharienne pendant
vents arrivant sur Dakar ont une vitesse plus faible lors de la forte pollution, et une anomalie

déest est pr®sente sur |adapSli@on@ygpartante dC #8sau v e n't

22 janvier 2010.
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c) Le rayonnement thermique
Le rayonnement thermique varie ppendant la saison séche globalement mais il peut

tout de m° me v ar iAénrde shéow $i lerjaoyuorn n"e medd u terset. di f
p®ri ode "alyse@anpdsite duy raybndement entre les deux échantillons a été faite.

EADIATIONS EMTRE DELX ECHAMTILLOMNS

188

Figure33: Résultat de l'analyse composite pour le rayonnement (en W/m?)

Le rayonnement thermique est pl ussnmasgeite t ant
di f f ®r e n cégelatmicd e sLte pasy onne ment nsiydficativesurdesp as d«
concentrations de polluants dans | 6air tout

Pour conclure, les facteurs climatiques étant associés aux difféerencedutienpo
durant deux ®chantillons doéune p®riode ident
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 saisonladies p ensuite été
entreprise. Deux périodes ont été choisiaae premiére période allant du 21 au 24 juillet
(p®ri ode de gquatre jours) puis une deuxi me
cing jours). La pollution est plus importante pertdanpremiére période, la pollution varie
de75 & 173 pg/malors que lors de la deuxiéme période, la pollution est comprisedeetre
95 pg/nt. Les facteurs climatiques pouvant expliquer les disparités de concentrations entre
ces deux périodes vont étrensidérés. Les variations sont présentes dans toutes les stations
cela signifie quoil faut se pencher sur | es
périodes se situent pendant des jours de semaine et un samedi.

a) Les pressions

Tout dlbeavoprdessi ons au niveau de | a mer o
di ff® ences de pressions dbébune p®riode ~ | 0¢
| 6®chantillon 1 (fig. 34) puis pour | 6®chant

e Pou la période du 21 au 24 juillet, la pollution est importante pour cette période de
| 6ann®e, | a moyenne des:pressions a donc ®t®

Figure34: Moyenne des pressions (24 juillet)

Les pressions a Dak sont de 104 hPa (fig. 34). Ees sont plus importantes au nord de
|l 6Afrique.
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e Ensuite, les moyennes des pressions pour la seconde période ou la pollution est faible ont
éte représentées sur la figuralessous

Figure35: Moyennedes pressions (228 ao(t)

Les pressions a 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 significativee st vi si bl e au niveau de | 6Al g®ri e
plus i mportantes sur | e continent au niveau

b) Les vents

Ensuite, un facteur attirant notre attention fut le vent. Effectivement, eomm
précédemment, les vents sont un élément climatique trés 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 premiére période ont été élabiagés]), puis pour la seconde période
(fig. 37). Enfin, les différences entre les deux périodes peuverdtattieedfig. 38).

e Lors de | 6®chantillon 1 (du 21 pestp2sds | ui |
i mportant que pendano28adlf. entaatrcdtte pétiodende 12 saisahu 2 «
des plui es, |l a composante des vivwamsusDakhd O et
viennect®ade (Fog. 36). Les vents pr®sents sut
abordent Dakar par le robouest. Ensuite, ces vents remontent sur le Sahara, et des vents
doest soufflent sur | 6Afrique du Nord.
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Figure36: Moyenne des vents du 21 au 24 juillet 2010

e Lors de | 6®chantill on 2, | rdsawivahtsuele SEeégaDa k ar
sont de faible vitesse, et leur direction est deaugkst (fig. 37). Puis, au nord de la ville de
Dakar, lesventssontdenesdu e st et il s se dirigent vers |0

le vent est un vent de nosd.

Figure37: Moyenne des vents du 24 au 28 aodt 2010
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