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INTRODUCTION GENERALE

Beltrando et al. (1995), definissent le type de temps par « la manifestation d’un type de
situation atmosphérique sur les parametres du climat. L’état de [’atmosphere est précisé a
[’aide de parametres climatiques (température de I’air, hygrométrie, précipitations...), tandis
que la situation météorologique est caracterisée par [’emplacement des centres d’action, le
type de masse d’air en présence, les flux, [’existence ou la survenue de perturbations ». L’ intérét
de I’étude des types de temps, notamment pendant la saison chaude, trouve un appui dans
I’influence et I’'impact des conditions météorologiques et des différentes circulations
atmosphériques sur I’homme, la végétation et la pollution atmosphérique, particuliérement celle
photochimique, surtout dans un contexte de réchauffement climatique. Dans de telles études, il
faut considérer « qu’un type de temps est influencé, en plus de la configuration synoptique, par
les facteurs géographiques » (Mounier, 1977). |l faut considérer aussi qu’en ville la densité et
le volume des surfaces baties, 1’orientation et 1’encaissement des rues sont les principaux
facteurs qui expliquent la répartition spatiale des variables météorologiques, mais aussi de la
pollution atmosphérique. C’est pourquoi 1’urbanisation est un des quatre défis identifiés par
I’Organisation Météorologique Mondiale (OMM) en particulier dans le cadre du World
Weather Research Programme (WWRP) (Masson, 2021).

Au niveau mondial, méme si les villes ne représentent que 2% de la surface de la Terre, la
demande énergétique est responsable de 60 % des émissions des gaz a effet de serre (GES).
Une situation encore aggraveée par la diminution des espaces verts (Nations Unies, web). Dans
les pays bordant la Méditerranée, la forte variabilité spatiale et temporelle des températures et
des précipitations peut engendrer des sécheresses et des canicules en été, des orages violents et
des pluies intenses (la tempéte Daniel déclenchée le 4 septembre 2023 en Méditerranée a touché
successivement la Grece, la Turquie, la Bulgarie et la Libye, causant plusieurs milliers de morts)
(UNRIC, web, 2023). Ces extrémes et évolutions du climat provoqueraient des impacts sur la
ressource en eau, le confort thermique, et par conséquent, sur la demande énergétique ainsi que

sur la santé des populations, dans un contexte d’habitats souvent précaires (MC3, web, 2020).

Aussi, dans les pays a climat chaud comme en Tunisie en été, les conditions météorologiques
ont un grand impact sur ’homme, la végétation et la pollution atmospheérique ce qui explique
I’intérét porté a 1’étude des types de temps. Ces types de temps sont les résultats de types de
circulation plus générales ou se situant en amont. Plus I’on grandit I’espace étudi¢ et plus on se

rapproche du type de circulation (Martin, 2007). Martin et Adnés (2015) ont identifié les
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contextes synoptiques responsables de différents niveaux de pollution particulaires. En effet,
selon les auteurs, les jours marqués par une forte pollution particulaire sont caractérisés, en
altitude, par une circulation plus méridionale avec le développement d’une dorsale

anticyclonique sur I’Europe de 1’ouest.

D’un autre co6té, I’évaluation de la qualit¢ de I’air doit se faire dans une démarche
multiscalaire car la manifestation de situations anticycloniques en altitude (500 hPa) est
nécessaire pour toute « épisode photochimique » (Martin, 2007). Il faut aussi que, localement,
le temps réunisse les facteurs favorables (Martin, 2007). Dans cette vision et conscients de leurs
impacts environnemental, sanitaire voire socio-économique, les géographes-climatologues
s’intéressent de plus en plus a 1’étude des brises. De par leur role dans I’acheminement des
polluants et la perception du confort thermique, ces derniéres influencent a différents degrés et
a différentes échelles le bien-étre humain et le comportement socio-économique des habitants
des zones se trouvant sous I’effet de ces brises (Beltrando et al., 2008). La brise est un vent
alternant journalier généré par le contraste thermique entre deux surfaces limitrophes et qui se
traduit par un « gradient de pression et par conséquent par un changement de la direction et de
la vitesse du vent » (Carrega, 1994 ; Beltrando et al., 2008). Les conditions favorables au
développement de la brise de mer sont surtout liées a un réchauffement diurne rapide du
continent plus important que celui de la mer. La nuit, le phénoméne inverse est observe. Le
refroidissement de la terre, plus important que celui de la mer, donne naissance, dans les basses
couches de I'atmosphére, a un vent dirigé de la terre vers la mer, il s'agit de la brise de terre
(Simpson, 1994).

L’observation et la description des brises ont fait I’objet d’un nombre important d’études et
de publications, que ce soit pour les brises littorales (Carrega, 1989, 1994 ; Dahech, 2007, You
C. et al., 2019), orographiques (Quénol, 2002 ; Madelin, 2004, Wu S. et al., 2021, Zeinaldine
et Dahech, 2023...) ou urbaines (Oke, 1993 ; Carrega, 1994, Cheng et al., 2023). Soutenu par
le progres des moyens technologiques et instrumentales (mini-capteurs, stations
météorologiques automatiques, images satellitaires), les données sur la brise sont devenues plus
faciles a collecter permettant ainsi une meilleure appréciation et compréhension du phénomene.
Les brises nécessitent souvent une étude multiscalaire car elles influencent divers domaines en
interaction entre le milieu physique et la société (Diffusion ou concentration de pollution
industrielle ou urbaine, circulation et rafraichissement de l'air public, ...). Dans leurs travaux,
Orlandski (1975), Yoshino (1975), Carrega (1989) et Quénol (2002) ont montré la nécessité de

la hiérarchisation des échelles pour 1’étude des phénomenes atmosphériques allant du

31



synoptique (plusieurs centaines de kilomeétres), au régionale (100 km - 10 km), jusqu’a celle
locale (10 km - 1 km), voire microlocale (100 m - 1 m). La brise thermique est plutdt a étudier

dans les deux dernieres échelles.

Contrairement a la brise de mer, le sirocco est un vent d’origine tropicale continentale qui
souffle sur la Méditerranée (échelle régionale). Dans certaines régions de 1’Italie, le terme
sirocco est parfois utilisé pour des vents chauds de type foehn et qui ne sont pas d’origine
tropicale continentale (Henia, 1980). L’appellation de ce vent différe d’un pays a I’autre. Il est
appelé « Chili ou Chehili » en Afrique du Nord, « Guibli » en Libye, « Khamsin » en Egypte,
« Leveche » au Sud-Est de I’Espagne et « Marin » dans le golfe du Lion (Henia, 1980). En été,
ce type de vent est pénible & supporter par I’homme, les animaux et les plantes en raison de la
forte chaleur et de la sécheresse qu’il apporte. Des canicules peuvent I’accompagner avec ou
sans sable. Il peut étre a ’origine de difficultés respiratoires chez les gens sensibles. Aussi, de
par sa vitesse, faible a modérée, le sirocco est favorable aux fortes concentrations de polluants
atmosphériques en milieu urbain, notamment s’il est fortement industrialis¢é comme
I’agglomération de Bizerte. Il peut étre a I’origine d’incendies de forét (Belhadj Khedher et al.,
2020). Le sirocco n’est pas un phénomeéne météorologique qui ne concerne que le pays de la
rive sud de la Méditerranée, mais il peut aussi toucher ceux de la rive nord. En effet, sous des
conditions de circulation atmosphériques bien définies, le sirocco peut atteindre certains pays
de I’Europe. Le mardi 20 juin 2023 et pour la premiére fois cette année, le seuil des 40 °C a eté
franchi en France. En Sarténe, en Corse-du-Sud, ce record n’a pas été enregistré depuis la
canicule de 2019 (Patrick Marliere météorologue chez Agate Météo, web). Cette situation
résulte d’une dépression qui s’est formée sur la partie ouest de la Méditerranée tandis qu’un
anticyclone était présent sur la partie nord de I’Italie (Ouest France, web, publié le 21/06/2023 a
11h07). De sons coté, I’ Agence Météorologique Nationale Espagnole (AEMET) reporte que,
sous I’effet du sirocco accompagné par une tempéte de sable, des pistes de ski sont ensablées

et des montagnes sont devenues brunes de poussiere. Un événement arrivé en mars 202.

En Tunisie, les études consacrées au sirocco datent de 1I’année 1980 (Henia, 1980). Dans cet
article sont évoqués des cas de sirocco en hiver, d’autres en été. Dahech en 2007 a analysé les
caractéristiques météorologiques du sirocco et ses impacts sur I’agriculture et la qualité de 1air.
Belhadj Khedher, en 2020, a analyse la relation entre le sirocco et les incendies des foréts en
Tunisie. Le 27 aolt 1977, les maximas thermiques enregistrés montre qu’elles ont atteint 42,6
°C a Bizerte, 39 °C a Gafsa (au sud-ouest de la Tunisie) et 44,6°C Jendouba (au nord-ouest de

la Tunisie). Une dissymétrie thermique entre le Nord et le Sud que Henia a lié au fait que le
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sirocco subit I’effet de foehn en descendant les versants montagneux de la Dorsale et les

plateaux du Haut-Tell, donc il se comprime et il se réchauffe.

De par sa position et 1’altitude de la station météorologique sises a 1’aérodrome de Sidi
Ahmed, I’épaisseur du sirocco a Bizerte est approximativement de 500 m (60 % des cas, avec
33 % des cas ou le sirocco présente une épaisseur de 500 a 1000 m et 7 % des cas entre 1000
et 1500 m) (Henia, 1980). Dans cette agglomération, les temps associés a la brise littorale et
le sirocco sont responsables de la détérioration de la qualité de 1’air. Cette pollution de I’air

dépend également des sources d’émission.

En effet, une grande partie des émissions de polluants dans les villes est due au trafic routier
(OMS, 2014). En lle-de-France par exemple, le transport routier est responsable de 56 % des
émissions de NOXx (oxydes d’azote) et de 35 % des émissions de PMz s (particules fines dont la
taille est inférieure a 2,5 microns) (Airparif, 2016). Un impact sanitaire certain est attribué au
transport routier, notamment en milieu urbain (Khreis et al., 2016). Le chauffage des logements
essentiellement dans le secteur résidentiel est aussi une source considérable de pollution
(Airparif, 2016).

Dans le but d’introduire toute étude de la relation entre la pollution de I’air et les conditions
météorologiques, il convient de rappeler quelques notions sur la pollution atmosphérique et
quelques points historique de son évolution.

L’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) définit sur son site la pollution atmosphérique
comme « la contamination de I’environnement intérieur ou extérieur par tout agent chimique,
physique ou biologique qui modifie les caractéristiques naturelles de ['atmosphére. » (OMS,

web).

L’exposition de 1’étre humain aux polluants atmosphériques a différentes échelles
spatiotemporelles est dictée par plusieurs parametres incluant la météorologie, la topographie,
I’occupation du sol, le comportement socio-économique et culturel, ainsi que I’aménagement
et I’équipement du territoire (y compris la disposition et I’architecture urbaine). Les impacts
des polluants, parfois tres nets, sont a 1’origine d’une prise de conscience de la nécessité d’agir
pour améliorer la qualité de I’air. A la base de ces actions, la surveillance et la caractérisation
de la qualité de I’air et ce a travers : 1) des mesures continues au niveau des stations fixes ; 2)
des mesures a I’aide des laboratoires mobiles ; 3) des calculs et simulations par le biais de

modeles numériques (Mathe, 2010).
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Dés lors, de nombreux efforts ont été consentis pour surveiller et diminuer les émissions des
polluants d’origine industrielle, agricole ou résultante du transport et cela a donné ses fruits
d’une fagon trés remarquable. Aprés une période (premiére moitié du 20°™ siécle) pendant
laquelle les concentrations de dioxyde de soufre et monoxyde de carbone dans 1’atmosphére
étaient trés alarmantes, elles sont réduites de prés d’un tiers sur les deux derniéres décennies. A
titre d’exemple, les émissions de dioxyde de soufre en France sont passées de 1326 Gg
(Gigagrammes) en 1990 a 303 Gg en 2009. Sur la méme période, les concentrations de
monoxyde de carbone, quant a elles, ont été divisée par trois (de 10890 Gg a 3950 Gg). La
situation n’était pas la méme pour tous les polluants, car les concentrations des oxydes d’azote
et de I'ozone ont atteints et dépassé les seuils d’alerte environnementaux dans les grandes villes.
Percy (2004) précise qu’au début du siecel « L’ozone, qui avait des niveaux moyens de fond
compris entre 10 et 15 ppb ....., atteint maintenant 30 a 40 ppb, en de nombreux endroits dans
le monde » (Percy et al., 2004). Cette prise de conscience a franchi une autre étape : des
organismes nationaux et internationaux dédiés a la mesure en continu des différents types de
pollution ont été créés en vue de trouver une approche et des moyens pour faire face a ces
problématiques environnementales. Leur but étant de vérifier les niveaux par rapport aux
normes de qualité environnementale implorées. Pour se faire, des réseaux de mesure, dont les
données s’appuient sur des analyseurs industriels sont placés dans des stations fixes réparties
judicieusement sur le territoire a surveiller. Ces stations de mesures ont permis un suivi continu
et précis des teneurs des polluants réglementés sur des lieux stratégiques. En revanche, elles
sont peu utiles lorsqu’il s’agit des études qualificatives de 1’atmosphére nécessitant une mobilité

géographique (Tsujita et al., 2005).

Dans les pays du bassin méditerranéen, plusieurs modeles de gouvernance de la question de

la qualité de I’air sont présents. A titre d’exemple, on peut citer :

e Le modele frangais de gouvernance est inscrit dans la loi de 1996. Il est basé sur des
structures d’expertise associant la société civile, des autorités locales en charge

d’appliquer les directives européennes et ou 1’état joue le role d’un coordinateur central

e Le modele espagnol de gouvernance : basé€ sur 1’appui de la recherche et le role des
régions autonomes et ou 1’état garde un role central de coordination. Selon un décret de
2011, I’Etat, les régions mais aussi les agglomérations de plus de 100.000 habitants sont

soumis a 1’obligation de réaliser des plans d’amélioration de la qualité de 1’air. Dans le

! Données du Centre on Emission Inventories and Projection (http://www.ceip.at http://www.ceip.at/emission-
data-webdab/officially-reported-emission-data/ )
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cas de dépassement des seuils de pollution, la région comme I’agglomération sont

habilitées a prendre des mesures d’urgence aupres de leurs administrés

e Le modéle intégré en Jordanie : expertise et regulation réunies en une méme structure. La
loi sur I’air de 2005 confie au Ministére de I’Environnement les compétences de définir
les seuils de pollution admissibles (basés sur les études et recommandations de la Royal
Scientific Society).

e Le modele décentralise du Liban : expertise et décision a 1’échelle locale (municipalité)
préalables a 1’établissement de régles clairement définies au niveau national (OU pas
moins de cing ministéres se partagent des responsabilités relatives a la qualité de 1’air).
Le processus de gouvernance de la qualité de I’air suit au Liban une approche bottom-up.

(IEVP CT MED-UE, 2016).

Sur le plan académique, diverses études, articles et theses se sont intéressées aux effets
néfastes de la pollution atmosphérique ressentis dans tous les niveaux. Certaines études ont
adopté une vision d’analyse de la relation climat-pollution. D’autres ont abordé cette question
dans un contexte d’application spécifique. Martin (2008) a analysé la relation entre la pollution
par I’ozone et la climatologie dans un espace méditerranéen en prenant les Alpes Maritimes,
comme exemple. Duché (2013) a abordé cette question dans son impact sur les sites touristiques
de la région parisienne en analysant a la fois 1’exposition et la perception. De son c6té, Arroyo
(2019) a étudié I’'impact de la pollution de ’air sur les poids des nouveaux nés a 1’échelle
nationale en Espagne. Adoptant une approche comparative avec d’autres villes du bassin
méditerranéen, Panopoulou (2019) a analysé la répartition des sources de COV. Il a aussi

inventorié leurs sources d’émission dans la grande Athénes.

En Tunisie, le dossier de la pollution atmosphérique a pris une place importante et ce sur
différents niveaux. Au niveau décisionnel par I’adoption des textes réglementaires régissant la
gestion des seuils et des niveaux de pollution, ainsi que la création de I’Agence Nationale de la
Protection de I’Environnement (ANPE) par la loi 88-91 du 2 ao(t 1988 avant méme la création
du Ministere de I'Environnement. L'ANPE a pour mission principale de concevoir et d’arréter
les lignes directrices de la politique tunisienne dans le domaine de lutte contre la pollution et
de protection de I'environnement. Aussi, elle est chargée de veiller a son exécution avec une
approche multiscalaire dans le cadre du plan national de développement et ce a travers des

actions spécifiques et sectorielles, mais aussi avec des actions plus globales.

Au niveau académique, les études traitant la pollution atmosphérique et les domaines

connexes se sont multipliées. Sfax (au centre-est de la Tunisie) et Tunis (au nord-est) ont attiré
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plus d’attention a ce propos du fait qu’elles sont les deux plus grandes villes du pays et qu’elles
sont treés exposées a la pollution de I’air. Slama (1998) a adopté une démarche globale d’analyse
de l’influence des paramétres climatiques sur la pollution de I’air dans 1’agglomération de
Tunis. De son cété, Hachicha-Gasmi (2019) a étudié la dynamique des brises littorales dans le
Grand-Tunis et a analysé leurs impacts sur la qualité de I’air. En 2017, Ben Romdhane a traité
la question de son intérét pathologique. Elle a étudié I’'impact du climat et de la qualité de 1’air

sur la santé respiratoire a Tunis.

A Sfax, c’est en 1999 que Belguith a avancé des détails sur les caractéristiques physico-
chimiques des aérosols atmosphériques en milieu urbain cétier et ce dans une vision
multiscalaire en analysant le degré d’influence des conditions météorologiques en surface et en
altitude (500 hPa). Azri (2000) a évoqué la question de la pollution atmosphérique dans la
région de Sfax a travers la contribution des sources mobiles et fixes. Plus spécifique, la these
de Dahech (2007) s’est intéressée a I’étude du vent a Sfax et de son impact sur le climat et la
pollution atmosphérique.

Cs auteurs ont également publié d’autres travaux de recherches en plus de ces theses et
masteéres. Ces travaux seront cités dans cette thése dans les chapitres concernés. D’autres études,
intéressantes existent également, sur le climat et la pollution et sont publiées dans les revues
scientifiques. Il s’agit notamment des travaux de Dahech et EI Melki qui ont analysé la relation

entre la pollution de I’air et le climat.

El Melki (2007) s’est intéresse au Grand-Tunis en analysant la relation entre les inversions
thermiques et les concentrations de polluants atmosphériques dans la basse troposphére de
Tunis. Il a aussi étudié, en 2008, les conditions atmosphériques ambiantes et la variation
spatiotemporelle de la pollution atmosphérique. Dahech (2011) a traité les aspects relatifs aux
inégalités spatiales de la qualité de 1’air dans 1’agglomération de Sfax et ses environs. Avec une
démarche plus spécifique, il a analysé en 2018 les aspects topoclimatiques de Bizerte (nord-est

de la Tunisie) en étudiant I’ilot de chaleur urbain de la ville et les brises thermiques.

Face a une dégradation alarmante de la qualité¢ de I’air, des régions de la Tunisie ont fait
I’objet de projet de coopération ou de vision stratégique. Il s’agit de I’instauration d’une
stratégie pour la ville de Sfax a ’horizon de 2030 coordonnée en 2016 par Friedrich Ebert
Stiftung, une fondation politique d’Allemagne. En adoptant une démarche globale, mais
opérationnelle, cette vision stratégique a essayé d’arréter un plan d’action comportant des
projets stratégiques de développement a court (2016- 2020), moyen (2021-2025) et long (2026-

2030) termes et en prenant en considération des contraintes et menaces pesant sur
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I’environnement du gouvernorat de Sfax, y compris la pollution atmosphérique.

Sous I’égide du Gouvernement Tunisien et avec un financement de 1’Union Européenne
(UE, 2017), la ville de Gabes (sud-est de la Tunisie) a bénéficié d’une étude d'impact de la
pollution industrielle sur I'économie de la région. Cette étude a contribué a la caractérisation de
la pollution générée par les activités industrielles et leurs impacts sur le milieu physique, la

santé humaine et sur certaines activités économiques principales de la région.

A Bizerte, les études qui ont été conduites ne sont pas de caractéres académiques. C’est I’Etat
qui était leur maitre-d’ouvrage. Il s’agit notamment de « I’Etude relative a 1’amélioration de la
qualité de I’air dans la région de Bizerte » conduite par le Ministére des Affaires Locales et
I’Environnement) / Direction Générale de I’Environnement et de la Qualité de la Vie en 2006.
On trouve aussi des projets de traitement de la pollution atmosphérique comme celui conduit
dans le cadre du programme « EcoPact Bizerte » financé par I’Union Européenne et d’une durée

de 3 ans.

Le rapport du Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (IPCC) a
conclu en 2013 que les villes du bassin méditerranéen représentent une des régions les plus
touchées par les impacts des changements climatiques. Elles sont aussi sous I’influence de
conditions climatiques similaires impactant la formation et la concentration de certains
polluants. Les émissions des polluants dans I’atmosphere proviennent d’une variété d’activités
anthropiques (transport, industrie, combustion de biomasse, ...), mais également de sources
naturelles (poussicres terrestres en suspension, feux de forét, ...) (Inventaire des émissions de
polluants atmosphériques (Nouveau nom : EMEP/EEA), 2005). Chaque année, un million de
déces environ sont attribués a la pollution de I’air intérieur et extérieur dans les régions

européennes et de I’est de la Méditerranée (MedECC, 2020).

Sur la rive sud de la Méditerranée, au nord-est de la Tunisie, I’agglomération de Bizerte se
caractérise par un climat de type méditerranéen doux et ensoleillé. 1l fait chaud et sec durant la
saison estivale qui dure cinq mois de mai a septembre, tandis qu’il fait assez tempéré durant la
saison humide qui dure sept mois d’octobre a avril. Les brises thermiques et le sirocco sont les
vents les plus fréquents a Bizerte en été. Leurs influences, avec les vents de sable a un degré
moindre, apparaissent dans différents domaines d’application : la santé humaine, la qualité des
produits agricoles, les incendies de foréts, mais aussi la répartition de la pollution

atmosphérique.

L’agglomération de Bizerte se distingue aussi par une activité industrielle relativement
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diversifiée se trouvant a proximité immédiate des zones résidentielles ou zones a activités
tertiaires. Cette activité industrielle constitue 1’'une des principales causes de la dégradation de
I’environnement avec toutes ses composantes dans 1’agglomération de Bizerte et en particulier

dans les banlieues immédiates de la ville de Bizerte et le bassin versant du lac de Bizerte.

L’environnement industriel, le trafic routier, le comportement et habitudes socio-
économiques) couplés avec les conditions climatiques et topographiques qui caractérisent
I’agglomération de Bizerte (comme dans la plupart des péles industriels en Tunisie) ont
contribué largement a des transformations, parfois majeurs, dans la qualité de son air. Ces

transformations sont ressenties a plusieurs niveaux, notamment au niveau de la santé humaine.

C’est dans ce contexte que se situe le theme de recherche « Temps et pollution
atmosphérique a Bizerte : Analyse multiscalaire ». Pour mener cette étude, on a essayé de
valoriser différents concepts et outils en relation avec 1’analyse des relations entre les types de

temps estivaux et la pollution atmosphérique.

Cette étude a essayé de traiter cette problématique sous différentes échelles spatio-

temporelles pour mettre en exergue les éléments saillants de cette relation.

Les centres de documentation et les bibliotheques des différents organismes ont été visités
et contactés (ANPE, Centre International des Technologies de I'Environnement de Tunis -
CITET, Direction Générale des Ponts et Chaussées - DGPC, Municipalité de Bizerte). Les
documents exploités ont touché aux aspects de la climatologie, chimie de 1’atmosphére, de la
qualité de I’air, de la télédétection (manuels et imagerie satellite), des systemes d’information
géographique et de la statistique. Aussi, des entretiens avec des responsables et spécialistes du
dossier « Pollution atmosphérique » ont été fructueuses puisqu’ils nous ont permis de mieux
comprendre la relation temps-pollution atmosphérique. Elles nous ont permis également de voir

clair des pistes de réflexion sur cette relation.

La collecte des données et le contrdle de leur qualité sont aussi une étape importante, qui
décide de la qualité du travail en lui-méme. Dans cette étude, on s’est intéressé aux données de
la station fixe de mesure de la concentration d’ozone troposphérique a Bizerte et ce durant la
période 2010-2015, a de différentes campagnes de mesures semi-itinérantes notamment dans la
période estivale de 1’ozone troposphérique (O3), des particules PM2s et PM1o, du dioxyde
d’azote (NOy), du dioxyde de soufre (SO.) et du dioxyde de carbone (CO.). Outres les données
sur la pollution atmospheérique, nous intégrons celles concernant la météorologie (Données
INM-METAR et données de la station automatique DAVIS installée au centre-ville de Bizerte

(Commissariat Régional de Développement Agricole de Bizerte, CRDA) du 07 aodt au 21
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septembre 2020. Elle mesure la température, I’humidité relative, la température du point de

rosee, la vitesse et la direction du vent et la pression atmosphérique avec un pas de temps demi-

horaire.

La valorisation des outils d’analyse, de traitement et de présentation de I’information sont

aussi exploités et ce en vue d’une valorisation maximale des données et des résultats. Les

systemes des bases de données, de cartographie numérique et de la télédétection en sont des

exemples.

Ce travail de these vise a apporter des éléments de réponses a un certain nombre de questions:

Quelles sont les caractéristiques météorologiques et climatiques de Bizerte pendant la
saison chaude (de juin a septembre) de la période 1990-2022 ?

A quel degré les spécificités géographiques, météorologiques et climatiques de
I’agglomération de Bizerte ont-elles influencé la répartition spatiotemporelle et

multiscalaire de la pollution atmosphérique ?
Bizerte est-elle vraiment une ville polluée ? A quel degré ?

La cartographie classique (ponctuelle) est-elle un moyen suffisant pour représenter la

situation de la pollution atmosphérique dans I’agglomération de Bizerte ?

Pour contourner les lacunes de données sur la situation de la pollution atmosphérique,
serait-il possible de tenter la modélisation ? Avec quels moyens ? Sera-elle

satisfaisante ?

Pour répondre a ces questions, le manuscrit de cette thése est organisé en huit chapitres

comme suit :

1)

2)

3)

Un premier chapitre dans lequel on va présenter le cadre conceptuel de 1’étude. Aussi,
nous allons mettre 1’accent sur quelques notions de base nécessaires a la

compréhension des thémes étudiés.

Un deuxiéme chapitre est consacré a la description de la zone d’étude et de ses
caractéristiques géographiques et socio-economiques. Nous presentons aussi les

différentes données exploitées dans ce travail, ainsi que les traitements appliques.

Une étude temporelle multiscalaire des types de temps estivaux sera présentée dans un
troisieme chapitre dans une échelle globale (de toute la saison chaude de 1990-2022),
puis a une échelle plus fine (par mois) afin de déceler les spécificités de chacun d’entre

eux.
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4)

5)

6)

7)

8)

Un quatriéme chapitre dans lequel on va présenter les résultats de I’étude multiscalaire
de l'aérologic a Bizerte dans le but d’identifier les parameétres et facteurs qui

influencent les caractéristiques des brises thermiques a Bizerte.

L’analyse statistique du sirocco et les caractéristiques des types de temps associés dans
I’agglomération de Bizerte seront décrites dans cinquiéme chapitre. Dans ce méme
chapitre nous allons présenter aussi quelques caractéristiques des tempétes de sable

(échelle plus régionale) touchant la zone d’étude.
L’analyse de la pollution atmosphérique est répartie en trois chapitres.

Un sixiéme chapitre dans lequel nous allons analyser et cartographier la variabilité
spatio-temporelle de quelques polluants a Bizerte afin de pouvoir comprendre cette
répartition a plusieurs échelles (agglomération, quartier). Ce chapitre vise aussi a
cerner la part des éléments naturelles et de 1’action anthropique dans la définition des
niveaux de concentration des différents polluants étudiés (SO2, NO2, les PM et COy).
Un autre chapitre sera consacré a 1’analyse et la cartographie de la variabilité spatio-
temporelle de I’0zone troposphérique en tant que polluant photochimique.

Puis un dernier chapitre dans lequel on va présenter un essai de modélisation qui sera
appliqué avec les données de I’ozone troposphérique basée sur les données de la

campagne de mesures semi-itinérantes réalisées pendant 1’été 2020.
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PARTIE 1

CADRE DE L’ETUDE
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CHAPITRE 1

CADRE CONCEPTUEL
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En guise de cadrage conceptuel, nous allons mettre 1’accent sur quelques notions de base
nécessaires a lacompréhension des themes étudies dans ce travail : les types de temps, les brises
thermiques, le sirocco et la pollution atmosphérique. Ensuite, nous présentons, la topographie,
le climat, I’occupation du sol et quelques caractéristiques démographiques de 1’agglomération

de Bizerte.
1- Notions théoriques liées aux aspects climatiques de I’étude
1.1- Notions théoriques autour des types de temps

En 1973, la réunion de la commission de climatologie du Comité National Frangais de
Géographie (CNFG) qui s’est tenue a Grenoble s’est focalisée sur la question des « types de
temps ». Des critiques ont été formulées face au fait de méler dans ce concept les éléments
descriptifs (le vécu, le mesuré...) et les facteurs explicatifs (la situation synoptique, la
circulation...). La majorité des participants ont vu plus qu’il serait plus pertinent de dissocier

les deux aspects.
Les débats tels que reportés par F. Durand-Dastes sont axés sur :

o « Une confirmation : le passage par les types de temps reste concu comme une approche
de la réalité, une appréhension concréte des états de [’atmosphére, une nécessaire

explication de leur fonctionnement ;

« Une proposition : le remplacement du type de temps alors pratiqué (ou type de temps
lato sensu) par deux approches bien distinctes, d’une part un type de temps (stricto
sensu), c’est-a-dire réduit a l’expression de [’ensemble de valeurs qui le décrivent,
d’autre part, un type de circulation (ou de situation-circulation) définissant [’ensemble

des champs aérologiques ;

o Une justification : la mise en avant de la composante atmosphérique a entrainé trop
loin du réel percu-vécu, d’autant que I’absence de correspondance automatique avérée

entre la circulation-cause et le temps-produit limite [’intérét d 'une approche unique ;

o Une perspective : il semblerait plus efficace de proceder en deux étapes, en élaborant
d’abord deux typologies paralleles mais indépendantes (une des types de temps, une des

circulations), en les croisant ensuite afin d’aboutir a une synthese... plus riche ;

e Une série d’interrogations sur les implications de cette nouvelle approche, tout

spécialement en matiere d’échelle. » (Carrega, 2004)
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Quelques annees apres, en 1976, Dauphiné affirme « gu’un type de temps n’est pas qu ’une
moyenne arithmétique, c’est un idéal-type. Il est influencé, en plus de la situation synoptique,
par les facteurs géographiques » (Mounier, 1977), introduisant ainsi la question d’imbrication
d’échelles.

En plus de la définition évoquée par Beltrando et Chémery (1995) (voir introduction
générale), d’autres auteurs ont défini les types de temps comme étant « représentant une
combinaison de données météorologiques stationnelles (état de |’atmosphere ou le temps qui

fait) influencées par les conditions locales et justifiées par la circulation » (Dahech, 2007).

Quant a I’état de I’atmosphere, c’est le temps qu’il fait d’aprés Durand-Dastés (2004). La
seule différence entre les deux réside dans 1’échelle considérée : le type de temps est un cycle
de 24 heures défini par plusieurs variables tandis que 1’état de I’atmosphére ou météore résume
les phénomeénes atmosphériques durant une durée inférieure a 24 heures mais pour le méme

espace : la station de mesure.

Cependant, les échelles des types de circulation sont plus étendues, elles couvrent le champ

du mouvement des masses d’air.

Pour I’échelle spatiale, Douguedroit, (2004) associe le terme « type de temps » a une
meésoéchelle (quelques dizaines voire une centaine de km) et le terme « types de circulation » a

une macro-échelle (plusieurs milliers de km).

Les types de circulation atmosphérique peuvent étre identifiés en tenant compte de 1’origine
des masses d’air, des principaux centres d’action et/ou des flux dominants en surface et en
altitude (Barry et Chorley, 2003). Compte tenu de 1’échelle spatiale prise en compte, un méme
type de circulation est susceptible de générer des types de temps trés différents d’une région a

une autre pour diverses raisons liées au substratum, a la topographie, ... (Planchon et al., 2015).

Une des méthodes utilisées pour la classification des types de circulation est celle de Hess

et Brezowsky fondée sur le champ de pression au niveau de la mer et le géopotentiel a 500 hPa.

Plus I’espace ¢tudié est grand et plus on se rapproche du type de circulation. La circulation
géneérale se situe en amont, un méme type de circulation ne produit pas toujours le méme type
de temps (Martin et Carrega, 2009) (Fig. 1.1).

Un méme temps peut avoir des origines différentes. Des circulations anticycloniques,
comme cycloniques peuvent donner naissance a un temps couvert a forte nébulosité (Carrega,
2004).
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L’intérét de I’é¢tude des types de temps, notamment pendant la saison chaude, repose sur
I’influence et I’impact des conditions météorologiques et des différentes circulations
atmosphériques sur I’homme, la végétation et la pollution atmosphérique, particulierement celle

photochimique, surtout dans un contexte de réchauffement climatique.

ATMOSPHERE : dynamique + état (humidité, couverture, rayonnement)

icture aérologique*
genése J‘ﬁ
du métérotype échanges (eau, énergie)
temps TEMPS JI

SUBSTRAT : oro-lopographnc +  état de surface, bilan radiatif ...

i / quotidien ’ . o cycle annuel

temps s Lo reproduction (maintien) <Y

o temps TYPE l+)E TEMPS i : [films saisonniers
durée L T

(changement)

temps 102 108 104 105 106 ordre de grandeur en km?

et station lieu pays région province domaine aire zone
espace | ambiance  facies (type de) temps (notion de temps non pertinente)

* = situation - circulation en souligné : création lexicale ou proposition de signifié

Figure 1.1. Essai de rationalisation du concept de type de temps
(Vigneau, 1986)

1.2- Notions théorigues autour des brises thermiques

Les brises thermiques sont des phénomeénes de « beau temps ». Elles sont plus fréquentes
durant la saison chaude pendant laquelle les conditions de son déclenchement sont plus
favorables, a savoir : vent synoptique faible, contraste thermique plus important et stabilité
atmospherique. Elles sont générées par les gradients thermiques entre les différentes surfaces :
entre I’amont et la vallée, entre un espace urbain et un espace végétalisé, entre la terre et la mer,

.. Selon sa position, un méme espace peut étre considéré par I’ensemble des différentes brises,

mais pendant différentes périodes de la journée (Beltrando et al., 2008).

Comme la température des surfaces conditionne, entre-autres, celle de 1’air qui est en
contact, le gradient thermique entre deux volumes d’air adjacents peut générer une circulation
atmosphérique locale dans les basses couches de 1’atmosphere. Ce phénomeéne se manifeste en
absence du vent synoptique ou méme lorsque celui-ci est faible. 1l se traduit par un changement
de la direction et de la vitesse du vent entre le jour et la nuit, ce qui a des impacts sur les

températures de 1’air et parfois aussi sur la nébulosité et la pluviométrie. Mais, lorsque le vent
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synoptique est present et relativement fort, il brasse suffisamment 1’air et les brises ne sont plus
perceptibles (Beltrando et al., 2008).

De par ses propriétés physiques, la manifestation de brises thermiques est plus prononcée
lorsque l'une des deux surfaces subit un échauffement pendant le jour ou un refroidissement
pendant la nuit relativement important par rapport a l'autre surface : c'est généralement le cas
des brises cdtiéres (brises de terre et de mer). Les brises sont également évidentes lorsque le
terrain favorise I’écoulement et la canalisation de l'air : ce sont des brises orographiques (brises
de pente et brises de vallée), qui peuvent se développer sur plusieurs dizaines de kilométres et
atteindre des vitesses relativement importantes. Dans des environnements plus complexes,
comme ceux urbains, la manifestation des brises qui s’attachent a des schémas théoriques est
souvent moins évidente car les propriétés et les caractéristiques des surfaces présentes sont plus
complexes et que ceci se traduits par des échanges thermiques et des gradients de pression
différents. De plus, « la rugosité ainsi que la topographie du site contraignent les écoulements
d’air » (Beltrando et al., 2008).

1.2.1- L’exemple classique des brises littorales

Le jour, I’air en contact avec une surface continentale s’échauffe plus rapidement qu’en
contact avec une surface aquatique. Il s’éléve (Fig. 1.2A, branche BC) et la pression diminue
en surface par rapport a celle observée sur la mer avoisinante a la méme altitude. La différence
de pression horizontale qui en résulte génére un mouvement d’air plus frais et donc plus dense,
dirigé de la mer vers la terre : c’est la brise de mer (Fig. 1.2A, branche AB). En altitude, I’air
réchauffé ascendant contribue relativement au renforcement de la pression en altitude. Le méme
phénomeéne se frome en altitude, mais dans le sens inverse qu’en surface. Il s’agit de ce qu’on
appelle une contre brise ou courant de retour (Fig. 1.2A, branche CD) (Beltrando et al., 2008 ;
Michelot et Carrega, 2014).

La nuit, le phénoméne se manifeste dans le sens inverse. Le refroidissement de la surface
continentale étant plus rapide que celui de I’eau, génere un vent orienté de la terre vers la mer :
c’est la brise de terre (Fig. 1.2B, branche B’A”). A cette période de la journée, 1’écart thermique
entre les deux surfaces est plus faible, la couche limite au-dessus de la terre est stable (a cause
de I’air qui est relativement froid) et le mélange vertical est beaucoup plus restreint. Il en résulte
une brise de terre dont 1’extension spatiale (horizontale et verticale) et I’intensité sont

géneralement plus faibles (Beltrando et al., 2008; Samar, 2018).
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Figure 1.2. Schéma simplifié de la brise de mer (A) et de la brise de terre (B)
(Beltrando et al., 2008)

Ces vents alternants sont plus fréquents dans les régions a hautes pressions et aux conditions
météorologiques stables. Leurs manifestations quotidiennes sont séparées par des transitions
appelées renverses dont une matinale (aprés la brise de terre et précédant la brise de mer) et une
nocturne (généralement quelques dizaines de minutes apreés le coucher du soleil et qui suit la

brise de mer et précede la brise de terre) (Beltrando et al., 2008 ; Carrega, 2013).
1.2.2- Les brises orographiques : ’influence de la canalisation par le relief

Un relief, méme s’il est relativement modeste, et avec des conditions météorologiques

favorables (temps calme?), peut influencer les gradients thermiques et conduit ainsi a la

2 La situation du calme est définie sur I’échelle de Beaufort comme un vent qui ne dépasse pas les 0,27 m/s (soit
1 km/h). Selon MeteoFrance, un vent calme peut aller jusqu’a 0,55 m/s (soit 2 km/h au maximum).
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formation de vents alternants quotidiens qui sont canalisés par cette topographie. Les fonds de
vallée et les versants les plus exposés au soleil se réchauffent plus que ceux qui le sont moins.
Cet air réchauffé s’¢éléve le long des pentes et donne lieu a un vent ascendant (anabatique)
appelé la brise de vallée (Fig. 1.3). La nuit, la perte de rayonnement terrestre entraine un
refroidissement de la surface et de 1’air sus-jacent, quelles que soient les conditions
météorologiques. Lorsque ces derniéres sont stables, cet air froid de surface plus dense et plus
lourd s'écoule par gravité vers les cuvettes et les fonds de vallées. 1ls se générent ainsi des vents
catabatiques (descendants) : ce sont des brises de montagne (ou brises de montagne). Lorsque
la topographie est importante et le bassin versant est étendu, ce vent catabatique peut atteindre
une vitesse de 10 m/s environ, surtout lorsque la nuit est déja avancée. Dans ce cas, cette brise
peut se développer sur plusieurs dizaines de kilometres vers I’aval de la vallée (Damato et al.,
2003 ; Beltrando et al., 2008).

Les éléments présents dans I’environnement considéré qui ont 1’aptitude a refroidir plus I’air
sus-jacent, comme les glaciers, peuvent étre a I’origine d’une accélération de 1’écoulement de
I’air froid le long de la pente et cet air froid superficiel peut s’écouler vers la vallée, en dessous

d’une brise de vallée... (Planchon et al., 2004 ; Beltrando et al., 2008)

- { J JOuRr

Figure 1.3. Exemples de vent synoptique et de brises (littorales et orographiques)
interférant les uns avec les autres (La fléche n° 2 indique un vent synoptique qui ne change pas de
sens entre le jour et la nuit, la fleche 3 montre la brise de mer (jour) ou de terre (nuit),

les fleches 4 et 5, le systéme des brises orographiques)
(Carrega, 1989)
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1.2.3- Les brises urbaines : des contraintes multiples

Le contraste thermique entre les zones urbaines et les zones rurales adjacentes pendant la
journée peut créer des brises urbaines (Oke, 1982). Passant par les banlieues, 1’air rural se dirige
vers les points chauds urbains. Au-dessus de la ville, en surface, I'air est ascendant. En altitude,
par divergence, l'air retourne vers les zones rurales. Les brises urbaines se produisent surtout
par temps calme et anticyclonique et par fort rayonnement solaire (Fischer, 2005 ; Beltando et
al., 2008).

Mettre I'accent et expliquer les brises devient encore plus difficile lorsque I'environnement
est caractérisé par une grande variabilité spatiale de la nature et des caractéristiques de
I’occupation du sol et de sa rugosité, comme c'est particulierement le cas dans les zones
urbaines. Cette difficulté vient du fait que les matériaux utilisés dans les espaces urbains ont
des natures et caractéristiques thermiques différentes comme c’est le cas du contraste entre les
surfaces imperméables (asphalte, toitures, etc.) et les surfaces trés perméables (jardins, parcs,
etc.). Ceci affecte et explique les variations des flux d'énergie (flux de chaleur latente et

sensible) et des flux de rayonnement (réflexion et absorption) (Beltrando et al., 2008).

Les brises thermiques qui se manifestent en ville sont aussi influencées par le bati et par des
facteurs d’échelle microclimatiques, tels I’ombre, les espaces urbains végétalisés, la couleur
des facades, .... Il peut en découler, dans certaines agglomérations, des brises s’écoulant de la
périphérie vers le centre. Ce cas est cité par Escourrou (1990) et Cantat (2004) en évoquant la
présence d’une brise de campagne qui converge vers le centre de I’agglomération parisienne oU
se forme un Tlot de chaleur urbain au-dessus duquel les mouvements sont turbulents et

contribuent a 1’appel de la brise de campagne (Fig. 1.4).
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Figure 1. 4. L'Tlot de chaleur urbain et brise de campagne
(MeteoFrance, 2021, web)

A une échelle spatiale plus fine intra urbaine (rue, ilot d’habitation...), des mouvements de
I’air similaires peuvent se produire. C’est le cas, par exemple, de la brise qui se génére entre un
espace végétalisé et un espace imperméabilisé a proximité ou encore entre une fagade a 1’ombre

et une exposée au soleil.

La complexité de la description du fonctionnement des brises thermiques est en fonction de
la complexité du milieu concerné. Une réflexion particuliére doit étre attribuée au choix des
niveaux d’échelles a prendre en compte dans (1) le choix des points de mesure et de leur
représentativité dans les campagnes itinérantes et (2) le choix des entrées du modele de

prévision qui sont variables dans le temps et dans I’espace. (Beltrando et al., 2008).

Si les brises thermiques ont des effets positifs, d’autres sont plutdt néfastes ou elles peuvent,
par exemple, contribuer a la concentration des polluants (Beltrando et al., 2008). La prévision
de ce phénomeéne peut s obtenir a partir de variables météorologiques classiques (température
a la surface de 1’eau et de la terre, situation météorologique d’échelle synoptique...). Avec une
échéance convenable (quelques heures), cette prévision permet d’informer les personnes

concernees, notamment celles les plus fragiles a la pollution de 1’air.
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1.3- Notions théoriques autour du vent de sirocco

L’appellation de ce vent différe d’un pays a 1’autre. Il est appelé « Chili ou Chehili » en
Afrigue du Nord, « Guibli » en Libye, « Khamsin » en Egypte, « Leveche » au Sud-Est de
I’Espagne et « Marin » dans le golfe du Lyon (Meteorological office, 1962).

A D’origine de ce vent nous trouvons essentiellement des facteurs azonaux : I’extension d’un
désert chaud au sud de la Méditerranée, la disposition du relief autour de cette mer ainsi que
les caracteristiques de certaines parties des cotes méditerranéennes comme les golfes de Génes,
du Lion et de Gabés qui favorisent la formation des dépressions qui, a leur tour, attirent le
sirocco (Henia, 1980).

Difficile a supporter surtout par les personnes sensibles, notamment lorsqu’il est
accompagné par un vent de sable. De par ses caractéristiques, le sirocco est favorable a la
dégradation de la qualité de I’air en milieu urbain, notamment lorsque le réseau industriel dans
son espace est tres dense comme 1’agglomération de Bizerte. Aussi, il peut causer des incendies
de forét (Belhadj Khedher et al., 2020). 1l peut également toucher les pays de la rive nord de la
Méditerranée comme le cas du mardi 20 juin 2023 (Fig. 1.5) ou un flux de sud entre 800 et
3000m d'altitude (700hPa sur I'échelle a gauche) envoie de l'air chaud et tres sec (écart entre
ligne noire et ligne bleue sur ces radio-sondages) d'origine saharienne. En Corse du Sud, la
chaleur est accentuée par des phénoménes de foehn locaux.
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Figure 1. 5. Cas du sirocco enregistré le mardi 20 juin 2023

(Météo-France-Sud-Est)
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L’Agence Météorologique Nationale Espagnole a averti la population, en mars 2022, que
des pluies de boue peuvent survenir suite aux vents de sable qui ont teinté les pistes de ski et

des montagnes des poussieres brunes (AEMET, web).

En Tunisie, les études consacrées au sirocco datent de I’année 1980 (Henia, 1980). Dans cet
article sont évoqués des cas de sirocco en hiver, d’autres en été (Fig. 1.6). Les siroccos de

I’hiver concernent aussi les pays de la rive nord de la Meéditerranée (Fig. 1.7).
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Figure 1. 6. Cartes du géopotentiel 500 hPa et du vent de la date du 27/08/1977 a 12h
UTC (exemple évoqué par Henia, 1980)
(Modeéle GFS, site web de Meteociel)

Figure 1. 7. Sirocco qui transporte des poussieres désertiques en provenance du Sahara
vers I'ltalie, le 8 février 2018
(NASA Earth Observatory / Jeff Schmaltz / MODIS)
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Dahech (2007) a analysé les caractéristiques météorologiques du sirocco et ses impacts sur
I’agriculture et la qualité de ’air. Belhadj Khedher, en 2020, a analysé la relation entre le

sirocco et les incendies des foréts en Tunisie.

En Tunisie, quand la vitesse du sirocco est assez forte (> 5 m/s), il peut acheminer du sable
et de la poussiere d’origine industrielle ou éolienne (arrachées au sol) ce qui contribue a la
dégradation de la qualité de I’air et le rend difficile a respirer. Sa longue trajectoire sur le Sahara,
rend le sirocco capable de soulever les particules trés abondantes dans le Sud tunisien et
relativement meubles en saison seche, conduisant ainsi a une réduction considéerable de la
visibilité. Ces poussiéres éoliennes présentent aussi un risque pour la santé (Hénia, 1980;
Coude-Gaussen, 1991; Hénia et Mougou, 1997; Dahech et al., 2007; Ben Romdhane, 2017).

1.4- Concepts autour de la pollution atmosphérique
1.4.1- Définition de la pollution atmosphérique

On entend par pollution atmosphérique : « I'introduction dans I'atmosphére par I'hnomme,
directement ou indirectement, de substances ou d'énergie ayant une action nocive de nature a
mettre en danger la santé de I'hnomme, a endommager les ressources biologiques et les
écosystemes, a détériorer les biens matériels, et a porter atteinte ou nuire aux valeurs
d'agrément et aux autres utilisations légitimes de I'environnement. L'expression "polluants
atmosphériques" est entendue dans le méme sens ». (Convention sur la pollution atmosphérique

transfrontiére a longue distance, 1979, Article 1, Point a).

Selon Mayer (1999), les sources de cette pollution sont soit naturelles (feu de forét, éruption

volcanique, ...), soit anthropiques, c'est-a-dire liées a 1’activité humaine.

L’intérét de 1’étude de la pollution atmosphérique repose sur les résultats des études qui ont
montré un lien étroit entre la dégradation de 1’environnement (présence de ces polluants dans
I’atmosphére) et de la santé humaine (Kulkarni, et al., 2008 ; FNORS, Septembre 2008 ; Monk
et al., 2009 ; Anderson, 2009). Les impacts négatifs de la pollution atmosphérique s’étendent
pour englober les phénomeénes de pluies acides qui contribuent a la dégradation de la végétation
ou encore du réchauffement terrestre (Hugonie, 1998).

1.4.2- Typologie des polluants atmosphériques

Deux grandes catégories de polluants peuvent étre distinguées : les polluants primaires (émis

directement) et les polluants secondaires (qui se forment dans l'air).
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1.4.2.1- Les polluants primaires
Les polluants primaires sont principalement émis dans I'atmosphére. Leurs principales

sources sont le trafic routier, les industries, le chauffage, I'agriculture, ...

Il s'agit par exemple :
o Des oxydes de carbone
e Des oxydes de soufre
o Des oxydes d'azote
o Des hydrocarbures légers
o Des composés organiques volatils (COV)
« Des particules (PMg et PM25)

o Des métaux (plomb, mercure, cadmium...)

1.4.2.2- Les polluants secondaires

Les polluants secondaires ne sont pas directement rejetés dans I'atmosphere, mais ils
proviennent de réactions chimiques ou photochimiques de gaz entre eux. C'est le cas

notamment:

o Des particules secondaires
e Del'ozone (O3)

o Du dioxyde d'azote...

Certains polluants comme le dioxyde d'azote et les particules sont a la fois des polluants
primaires et secondaires (AIRPARIF, web).

L’atmosphére polluée est souvent associée aux activités humaines soit industrielles ou
domestiques (sources anthropiques), mais plusieurs contaminants sont €émis dans 1’atmosphere
par des phénomenes naturels. Certains polluants sont méme émis en quantités plus importantes
par la nature que par I’Homme. Les problémes les plus sérieux sont toutefois observes dans les
zones urbaines ou a proximité des zones industrielles la ou se concentrent les émissions

d’origine anthropique.
1.4.3- Unités de mesure de la pollution atmosphérique :

La pollution peut étre observée sous différentes formes. A chacune de ces formes correspond
un type et des unités de mesure adaptées au questionnement de départ. La concentration d’un

polluant peut s’exprimer de manicre relative ou par unité de mesure :
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Pour les gaz, en concentration relative :

—  ppm ou ppmv = partie par million en volume (10°) soit 1cm®/m?, c'est-a-dire : sur un

million de molécules d'air, on trouve une molécule du polluant en question ;

—  ppb ou ppbv = partie par milliard (billion en anglais) en volume (10°°) soit = Imm?3/m?;

—  ppt ou pptv = partie par trillion en volume (107?), unité rarement employée avec les

concentrations des polluants « courants ».

Pour les gaz et particules : ils sont mesurés en masse par unité de volume :

—  mg/m® =103 g par m® d’air (milligramme) ;

—  pg/m®=10° g par m® d'air (microgramme) ;

ng/m? = 107 g par m® d'air (nanogramme) (Deletraz, 2002)

1.4.4- Les différentes échelles de la pollution atmosphérique :

Nous pouvons scinder la pollution atmosphérique en trois catégories (Tab. 1.1) :

Tableau 1. 1. Les différentes échelles de la pollution atmosphérique

(Philippe, 2004)

Echelle de pollution

Source

Lieu d’affectation

Pollution de
proximité a [I'échelle
locale

Sources d'émission de gaz ou
d'autres substances indésirables le plus
souvent produites en milieu urbain
(industries, chauffage, trafic...)

Groupements de population a
proximité

Pollution a I'échelle
régionale

e Pollution photochimique

¢ Rejets accidentels
Tchernobyl)

(Exp :

e Pluies acides

Les zones situées a quelques
dizaines de kilomeétres (voire des
centaines de kilomeétres) des
sources d'émission de pollution

Pollution planétaire
ou globale

Activités humaines produisant des
polluants nocifs a 1’atmosphere (Exp :
les CFC nocifs a la couche d’ozone
stratosphérique)

Echelle planétaire

1.4.5- Passage en revue des polluants étudiés a Bizerte

Partant des constatations et lectures bibliographiques, ainsi que les observations et

remarques relevées sur le terrain lors des mesures semi- itinérantes, nous avons opter a intégrer
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dans 1’étude, en plus de I’0zone troposphérique (Oz), le dioxyde de soufre (SOz), le dioxyde
d’azote (NO>), les particules fines PM2 s, PM1o et le dioxyde de carbone (CO3). Dans ce qui suit

un passage en revue des caractéristiques de ces polluants :

- Le dioxyde de soufre (SO2) : ce gaz est toxique et produit suite a certains
procédés industriels comme les industries métallurgiques et les raffineries de pétrole ou
naturellement par les volcans. Il contribue a la création des particules (aérosols
sulfuriques) opaques aux rayons solaires et peut jouer ainsi un réle de refroidissant de
la planete (Pascal, 2009).

- Les oxydes d’azote (NOx) : dans cette famille, on trouve notamment le
monoxyde d’azote (NO) et le dioxyde d’azote (NO3), deux gaz fortement toxiques qui
résultent de I’oxydation de I’azote de I’air par I’oxygéne a température élevée suite a un
processus de combustion (comme dans les moteurs a combustion interne et les centrales

thermiques) (Hugonie, 1998).

Les fortes concentrations de ces gaz sont plus observées dans les zones ayant une
forte circulation automobile. Le NO en réagissant avec 1’oxygéne de I’air pour se

transformer en NO-.

- Les particules en suspension : ces particules (notées « PM » en anglais pour «
Particulate Matter ») peuvent étre soit solides, soit liquides en suspension dans l'air. La
directive 1999/30/CE les identifie comme étant « les particules passant dans un orifice
d’entrée calibré avec un rendement de séparation de 50% pour un diameétre
aérodynamique de 10 um (cas des PM1o) ou de 2,5 um (cas des PM2s) ». Elles peuvent
avoir des origines naturelles comme les éruptions volcaniques, la végétation
(pollens...), les incendies de foréts... ou anthropiques telles que les émissions
industrielles, la combustion des combustibles fossiles ... Suivant leurs diamétres, ces

particules, peuvent étre désignées par les abréviations suivantes (C.E., 2008) :

e « PMyo d'un diamétre aérodynamique inférieur & 10 um ;
e PMzy;5 dont le diametre est inferieur a 2,5 um, appelées « particules fines » ;
e PMj dont le diamétre est inférieur a 1,0 um, appelées « particules tres fines» ;

e PMpo: dont le diametre est inférieur a 0,1 um, appelées « particules
ultrafines » ou nanoparticules. »

- L’ozone tropospheérique (Os) : Ce gaz se forme dans la basse atmosphere et

sous des conditions climatiques particulieres ou est nécessaire d’avoir une forte intensité
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de rayonnement solaire (les ultra-violets). La présence de ses précurseurs est aussi tres
importante, notamment en zone urbaine ou les hydrocarbures et les oxydes d'azote sont
donc produits en grande quantité. C’est un gaz qui réagit en continu avec ses précurseurs

et ses destructeurs ce qui conditionne le niveau de sa concentration (Al Barakeh, 2012).

C’est dans les zones rurales proches des agglomérations ou on enregistre les plus
fortes concentrations en Oz en absence d’agents destructeurs. Par ailleurs, dans les sites
a fort trafic routier, 1’Os est détruite par certains polluants primaires. Pour ces raisons,
«[’O3 est considéré comme le traceur majeur de la pollution photochimique » (Al
Barakeh, 2012).

- Le dioxyde de carbone (COz) : est un gaz incolore, inerte et non toxique. Sa

molécule est composée de deux atomes d’oxygeéne et d’un atome de carbone.
Les sources naturelles de COz sont diverses :

e Eruptions volcaniques
e Respiration des plantes, des animaux et des hommes
e Incendies naturels de foréts

e Décomposition de la matiére organique morte

C’est un gaz d'origine humaine qui provient de la combustion des énergies fossiles,
en particulier le charbon, le pétrole et le gaz. La production de ciment produit beaucoup
de CO.. Enfin, des activités humaines comme la déforestation ou I'étalement urbain
augmentent I'émission anthropique de gaz carbonique puisque la photosynthése agit
naturellement comme un puit qui capte le gaz en question (perspective.usherbrooke.ca,
web). Le CO: peut étre produit au du stade ultime d’oxydation des matiéres contenant
du carbone (wallonair, web).

La législation francaise ne le considere pas comme un polluant du fait de sa présence
naturelle dans 1’atmosphere et de son role dans le cycle de la vie. Toutefois, le dioxyde
de carbone est le principal gaz & effet de serrea 1’état naturel, avec la vapeur
d’eau. Approximativement, sa durée de vie dans 1I’atmosphére est de 1’ordre de 100 ans.
Il dispose aussi d’un trés haut pouvoir de dissolution dans les muqueuses du corps
humain et provoque de nombreuses réactions des que sa concentration dans I’air inspiré

augmente.

Pour des concentrations voisines de 0,1%,le CO2 modifie le rythme

respiratoire chez les personnes fragiles ou souffrant d’insuffisances respiratoires. Des
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niveaux supérieurs a 1000 ppm (0,1 %) en milieu clos peuvent entrainer des crises

d’asthme.

Dans un environnement professionnel, la concentration maximale admise pour le

CO; est limitée a 0,5 % (5 000 ppm), mais la France n’a pas adopté cette norme.

En effet, les valeurs limites d’exposition professionnelles (VLEP) ont changé au 1¢
juillet 2020, mais elles concernent uniquement le monoxyde de carbone, CO, pour les

polluants carbonés.

Depuis la ratification de la Convention cadre des Nations Unies sur les Changements
Climatiques, la Tunisie s’est tenue a respecter les directives et les normes
recommandées par la CCNUCC. L’inventaire des émissions de gaz a effet de serre
(GES) dues a I’énergie en Tunisie sur la période 1980-2008, a été élaboré selon les
nouvelles directives du Groupe intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC).

Le calcul des émissions a été fait selon la méthodologie du GIEC de I’année 2006.

La variabilité spatio-temporelle des polluants est en fonction de leurs durées de vie ou
résidence dans la troposphére. Ceux qui ont un temps de vie de plusieurs jours contribuent a la

pollution de fond suite a leur transport sur de longues distances par les vents (Fig. 1.8).
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Figure 1. 8. Echelles caractéristiques de la pollution atmosphérique
(OMERTA, web)
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1.4.6- Bases de données sur la qualité de I’air

Les données sur la qualité de I'air a I'échelle internationale proviennent de différentes bases
de données, y compris : la base de données canadienne sur la qualité de I'air (RSQAQ), la base
de données AirBase Viewer de I'Union européenne et le systeme de qualité de l'air (AQS) de
Environmental Protection Agency des Etats-Unis (USEPA). Certaines des données relatives a
I'ozone troposphérique (O3) et aux PM2 s pour des zones urbaines individuelles provenaient des

rapports ou des sites web sur la qualité de I'air du pays (Australie, Paris et Londres).

En Tunisie, La Direction de contrdle et d’intervention de 1’Agence Nationale de Protection
de I’Environnement (ANPE) dispose de plusieurs stations fixes pour le controle et la
surveillance de la qualité de 1’air dans les endroits jugés exposés a une pollution atmosphérique
(Bizerte, Bab Saadoun, Ben Arous, Rades et Sfax). En plus de ces différentes stations fixes, la
RNSQA dispose d’une station mobile équipée pour 1’analyse des polluants classiques (O3, NOx,
SO- et PS) et pour la mesure des parametres météorologiques (Température, hygrométrie,
vitesse et direction de vent). Le laboratoire mobile permet des interventions souples et rapides

pour estimer la qualité de 1’air dans les zones non équipées de stations fixes.

Une cartographie dynamique est accessible a travers le site web de I’ANPE (Fig. 1.9 et Fig.
1.10).

Agence Nationale de Protection de I'Environnement

M

Réseau National de Surveiliance de ia Qualité de I'Air (ozone,

£fiect of kg, ateml A

Figure 1. 9. Site web de ’ANPE relatif aux mesures de la pollution de I’air
et apercu de son contenu
(ANPE web : (https://anpe.shinyapps.io/o3_final : Site inaccessible ou instable en 2023)
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oy B
Figure 1. 10. Le site de la nouvelle plateforme web pour sur la pollution atmosphérique
TUN’AIR

(ANPE web : www.anpe-tunair.tn : Site inaccessible en 2023)

1.4.7- Indicateurs de suivi des polluants atmosphériques

Les indicateurs de pollutions atmosphérique sont appliqués dans de nombreux pays du
monde, dont tous les pays industrialisés. Ils sont orientés vers des actions opérationnelles ou

aussi a caractere de recherche.

1.4.7.1- Les indicateurs opérationnels : ils sont ceux utilisés par différentes échelles de prise
de décision. lls peuvent étre intégrés dans un systeme de gestion de la pollution atmosphérique

ou on trouve généralement :
e Les normes et les systémes de surveillance de la qualité de 1air,

e Les outils de contréle des émissions (taxes sur les émissions, permis

d’émissions, fiscalisation, normes de qualité des combustibles...),
e Lesoutils de modélisation et de prévision des pollutions

e Lesoutils de communication, ainsi que les procédures d’alerte pour les pics

d’émissions des polluants

e Les plans pour la qualité de I’air et protection de 1’atmosphere (Garcia et
al., 2001).

1.4.7.2- les indicateurs de recherche: Souvent plus complexes que les indicateurs

opérationnels, ils sont développés dans le but d’évaluer un aspect particulier des pollutions

60


http://www.anpe-tunair.tn/

atmospheriques. Ils sont complémentaires aux indicateurs opérationnels soit par 1’aide a
I’évaluation ou & la communication ou aussi a la décision. A titre d’exemple, un indicateur
comme le seuil critique, englobe les trois finalités en méme temps, dans la mesure ou satisfait
les informations nécessaires pour aider a 1’évaluation ou a la communication. En prenant
comme valeur de référence la valeur guide de I’OMS ou une autre, il pourrait aussi répondre a

la finalité d’aide a la décision.
En Tunisie, deux indices sont pris en compte : I’'Indice ATMO et I’Indice de risque

1) Indice ATMO : L’indice ATMO (Tab 1.2) est un parameétre utilisé chaque jour pour
caractériser la qualité de I'air d'une agglomération grace a un chiffre allant de 1 : trés bon a 10
. tres mauvais. Il est le résultat agrégé de la surveillance de quatre polluants : le dioxyde de
soufre (SOz), le dioxyde d'azote (NO.), I'0zone (Os) et les particules fines (PM1o particules fines
avec un diametre aérodynamique inférieur a 10 um qui représentent respectivement 80 a 90%
des poussieres totales TSP). Les valeurs des indices représentatifs de la situation moyenne de
la qualité de I'air sont illustrées par le tableau ci-apres :

Tableau 1. 2. Grille de calcul de I’indice ATMO provenant de I’arrété du 21 décembre 2011
modifiant arrété 22 juillet 2004 relatif aux indices de la qualité de I’air
(AiIrPACASZ, web)

Dioxyde de soufre (SO,)| Dioxyde d'azote (NO,) Qzone (O,) Particules (PM10)
Sous-Indice| Qualificatif | :::E glissante anrue{hora'm glissante | Moyenne {r:;:-; glissante |\ e sur 24h )

2) Indice de risques : La quantification est basée sur le calcul d’une concentration inhalée

(CI) (ug/m) et d’un indice de risque (IR), qui se présente, & titre d’exemple pour les effets

toxiques aigus, de la maniére suivante :

3 AtmoSud Provence Alpes Cote d’Azur (AtmoSud), Association (nouveau nom d'Air Paca)
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Cl = Cmax (Concentration maximale journaliere de polluant considéré dans 1’air)

Lorsque le risque est 1i¢ a une exposition via I’inhalation, I’IR correspond au maximum des

IRi calculés pour chaque commune. Ce parametre est déterminé par la formule suivante :

IR = CI/Cref

Cref (ug/ms) : concentration journaliére tolérable (au sens concentration de référence)
1.4.8- Directives et normalisation internationales et nationales
1.4.8.1- Définitions des normes de la qualité de I’ Air

Avertis par le caractere dangereux de ces polluants, les organisations internationales, les
communautés des pays (UE), ainsi que les pays ont adopté des directives et des normes mises
en place pour limiter et contréler les émissions polluantes des principales sources anthropiques
et également permettre la surveillance des polluants réglementés avec des objectifs de qualité

aux différentes échelles de prise de décision.

Ces lignes directrices sont fondées sur I’évaluation par des experts des données scientifiques
et sont applicables aux environnements extérieurs et intérieurs.

Objectif de qualité : un niveau de concentration de polluants atmosphériques a atteindre a
long terme. Son objectif est d’assurer une protection efficace de la santé humaine et de

I'environnement dans sa globalité.

La valeur guide est une valeur minimale définie par 1’Organisation Mondiale de la Santé

(OMYS) a partir de laquelle des effets sur la santé sont observés (au niveau d’une population).

La norme de qualité de I’air ou d’émission défini par un compromis entre les différents
acteurs, et devant étre respecté. Il représente un niveau de qualité de I’air ou d’émission fixé

par les autorités compétentes

L’objectif de qualité correspond a un niveau a atteindre sur une période definie en vue de

protéger la santé humaine et/ou I’environnement dans son ensemble

La valeur limite correspond & un niveau a ne pas dépasser pour éviter les effets nocifs d’un

polluant.

Le seuil de recommandation et d’information au seuil a partir duquel les pouvoirs publics
doivent informer la population en diffusant des messages de recommandations d’ordre

sanitaires.
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Le seuil d’alerte correspond au niveau présentant un risque pour la santé humaine méme
avec une exposition de courte durée. A partir de ce seuil, les pouvoirs publics doivent prendre
les mesures nécessaires pour limiter les émissions responsables et diffusent des

recommandations sanitaires élargies.

Les valeurs de référence peuvent é&tre communiquées soit en unité de concentration ou bien
par percentile. Ce dernier est défini comme le pourcentage de mesures en dessous de la valeur
de référence. Par exemple, le percentile 98 signifie que 2% des mesures seulement sont tolérées
au-dessus de cette valeur. Le percentile est souvent exprimé en nombre de dépassements de la

valeur de référence.
1.4.8.2- Des seuils de qualité de I'air plus strictes par ’OMS

Les Lignes directrices mondiales de I’OMS sur la qualité de 1’air présentent des orientations
sur les seuils et les limites des principaux polluants atmosphériques qui constituent des risques

pour la santé.

L'OMS explique que depuis la derniére édition de ses lignes directrices mondiales
en 2005, « la quantité de données factuelles montrant que la pollution atmosphérique a une
incidence sur différents aspects de la santé a sensiblement augmenté » (OMS, Communiqué de
presse, 2021, web). Sur un plan pratique, les seuils de référence de concentrations des
principaux polluants atmosphériques ont été mis a jour, notamment pour trois polluants

critiques en Europe et en France : le dioxyde d'azote (NO,), les particules (PM) et I'ozone (O,).

Le 22 septembre 2021, L'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a adopté de nouvelles
lignes directrices mondiales plus strictes sur la qualité de l'air et recommande le respect de

nouveaux seuils de concentration de polluants atmosphériques plus strictes (Tab 1.3).

Pour le NO., la concentration moyenne maximale recommandée sur une année est passee de
40 a 10 microgrammes par métre cube dair (ug/m®). Un autre seuil est créé pour la

concentration calculée sur vingt-quatre heures (25 pg/m?®).

Les nouveaux seuils recommandés sur vingt-quatre heures des particules sont abaissés de 25
a 15 pg/m?3, pour les PM2s, et de 50 a 45 pg/m?, pour les PMio. La concentration moyenne
maximale recommandée sur une année est divisée sur deux (de 10 & 5 pg/m?), pour les PMzs,
et est passé de 50 a 45 pug/m?, pour les PM1o. Les particules en suspension et la pollution de I'air
extérieur ont été classées comme cancérogenes par le Centre international de recherche sur le

cancer (Circ) relevant de I’'OMS.
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Le seuil de I’0zone troposphérique sur huit heures est maintenu & 100 pg/m3. Mais une
nouvelle recommandation est créée pour les « pics saisonniers » : 'OMS recommande de ne
pas dépasser une concentration moyenne de 60 pg/m?® (calculée a partir de la concentration
moyenne quotidienne maximale sur huit heures au cours des six mois consécutifs durant

lesquels la pollution est la plus élevee).

L'OMS crée aussi un nouveau seuil pour le dioxyde de soufre (SO2) qui voit son seuil relevé

de 20 & 40 pg/m?3 sur vingt-quatre heures.

L'OMS prévient que « le dépassement de ces nouveaux seuils relatifs a la qualité de I'air
[est] associé a des risques importants pour la santé, tandis que le respect de ces seuils pourrait
sauver des millions de vies». Aujourdhui, rappelle-t-elle, I'exposition & la pollution
atmosphérique entraine sept millions de déces prématurés et la perte de millions d'années de
vie en bonne santé chaque année (OMS, 2021).

Tableau 1. 3. Seuils des différents polluants dans les deux références de ’OMS : 2005 et

2021
(OMS, web, 22 septembre 2021, Communiqué de presse, Copenhague/Genéve)

Polluant Durée retenue pour le Seuils de référence Seuils de référence
calcul des moyennes OMS 2005 (ref) OMS 2021 (ref)
PMzs (ug/ms) Année 10 5
24 heures ? 25 15
PMio (ug/m?3) Année 20 15
24 heures? 50 45
NO; (ug/m?d) Année 40 10
24 heures? -- 25
O3 (ug/m?3) Pic saisonnier® -- 60
8 heures ? 100 100
SO, (ug/md) 24 heures? 20 40
CO (mg/md) 24 heures ? -- 4

Informations :
3. 99°Me percentile (3 & 4 jours de dépassement par an),
b Moyenne de la concentration moyenne journaliére maximale d’O3 sur 8 heures au cours des

six mois consécutifs ou la concentration moyenne d’Os a été la plus élevée.
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1.4.8.3- La France s’aligne sur les recommandations de I’UE et de P’OMS

En France, les seuils réglementaires de la qualité de 1'air ambiant sont définis dans ’article
R. 221-1 ducode de I’environnement. Ces seuils sont inspirés de la directive européenne
2008/50/EC qui est inspirée a son tour des lignes directrices de 1’Organisation Mondiale de la

Santé.

Une révision de la directive européenne devrait étre adoptée d’ici fin 2023 ou début 2024,
afin d’améliorer la législation globale de I’Union européenne en matiére d’air pur. Le tableau

1.4 recapitule les seuils de la France concernant la qualité de I’air.:

Tableau 1. 4. Récapitulatif des seuils d’information et de recommandation en vigueur en

France
(ecologie.gouv.fr, web)

Polluant Concentration Période de moyenne

Particules fines (PMz2s) 25 pg/m?® 1an
Particules (PM1o) 50 pg/m?® 24 heures

Dioxyde d'azote (NO2) 200 pg/m?® 1 heure
Dioxyde de soufre (SO2) [300 pg/m? 1 heure

Ozone 180 pg/m?® Moyenne glissante sur 8 heures

1.4.8.4- La normes Tunisienne sur la protection de I’environnement
En Tunisie, la gestion de la qualité de I’air est régie par deux normes :

eNorme tunisienne homologuée NT 106.04 (1994) sur la « protection de
I'environnement : valeurs limites et valeurs guides pour certains polluants de I'air
ambiant, en dehors des locaux de travail » fixe les valeurs limites pour différents
polluants dans I'air ambiant, notamment les particules en suspension dont les valeurs
limites pour la santé publique ne doivent pas dépasser 80 pg /m? (Moyenne annuelle)

et a 260 ug/m® (Moyenne journaliére).

eDécret n° 2010-2519 : fixe les valeurs limites générales des polluants de l'air
émis par les sources fixes et la valeur limite de concentration de poussieres des unités
de production de bitume ou d’autres matériaux pour I’enrobage des routes a

50mg/ms.

eDécret gouvernemental n° 2018-447 du 18 mai 2018, fixant les valeurs limites

et les seuils d'alerte de la qualité de I'air ambiant. Dans ce décret, les valeurs limites
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et seuils d'alerte des polluants de 1'air ambiant partent d’une moyenne a laquelle sont

ajoutées chaque année une marge. A titre d’exemple, les moyennes horaires du NO>

de départ est 200 pg/m?® prises sur toute I'année avec 175 heures de dépassements

autorises par année. Cette valeur est applicable a compter du 1 janvier 2021. Avant

cette date cette valeur limite sera appliquée avec augmentation des marges de

dépassement 100, 50, 30 et O respectivement pour les années 2018, 2019, 2020 et

2021 (Décret gouvernemental n® 2018-447 du 18 mai 2018, fixant les valeurs limites

et les seuils d'alerte de la qualité de I'air ambiant, 2018).

Les principales valeurs mentionnées dans la réglementation tunisienne sont synthétisées

dans le tableau 1.5 :

Tableau 1. 5. Principales valeurs de la qualité de I’air dans la réglementation tunisienne

(Décret gouvernemental n° 2018-447 du 18 mai 2018, fixant les valeurs limites et les

seuils d'alerte de la qualité de I'air ambiant)

Autorisation Seuils de recommandation et Valeurs
Polluants Type de de d’information guides
MOV deépassement 2018 2019 | 2020 | 2021 | 2021
1h 175 h/an 300 250 230 200
NO, pg/m? 1an 130 100 70 40
3h 400
1h 24 h/an 440 410 380 350
SO, pg/m? 1j 3j/an 200 175 | 155 | 125
3h 500
1j 100 80 60 50
PMio pg/m?3 1an 58 52 46 40
3] 150
PMas g/ 1j 60 50 40 35
lan 25 23 21 20
Os g/’ 8h 25 j/an 195 170 150 120
1lh 360
CO mg/m? 3 0
1lh 40
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CHAPITRE 2

ZONE D’ETUDE, DONNEES ET METHODES
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Dans cette partie, on va mettre 1’accent sur les caractéristiques géographiques de la zone
d’étude qui ont un role dans la définition des types de temps, d’un c6té, et celles qui ont des
effets directs sur la répartition spatio-temporelle des concentrations des polluants
atmosphériques étudiés, de 1’autre (occupation du sol, climat, population, industrie, ...). Aussi,
nous présentons les différentes données exploitées dans ce travail, ainsi que les traitements qui
leurs sont appliqués.

1- Milieu physique naturel
1.1- Situation géographique

L’agglomération de Bizerte appartient géographiquement au Gouvernorat portant le méme
nom et est située dans un milieu naturel trés varié. Elle se caractérise par une étendue spatiale,
un contraste topographique et un tissu urbain diversifié¢ et complexe (Fig. 2.1). Ces conditions
agissent fortement sur ses caractéristiques topoclimatiques et la répartition spatiale des

polluants et de leurs concentrations.

Les zones végétalisées se trouvent globalement au niveau de la forét d’Ennadhour au nord-
ouest et celle de Rmel au sud. L’arriére-pays, dans la partie occidentale, est occupé par des

terres agricoles (Fig. 2.1).

La station météorologique de I’INM se trouve dans I’aérodrome de Sidi Ahmed, a environ 9
km a I’ouest du centre-ville de Bizerte et de 1la Méditerranée. Les données de cette station ne

sont pas représentatives du climat local de toute I’agglomération de Bizerte (Carrega, 1994).
570000 580000

de Bizerte
Occupation du sol

I Zone urbaine
[ Zone végétalisée

Terrain nu

4120000

570000 580000
Figure 2. 1. Localisation et emprise urbaine de I’agglomération de Bizerte

(SELLAMI et al., 2023, Classification image Sentinel 2¢)

4 Cette carte est une simplification du résultat d'une classification supervisée (en utilisant I’algorithme Random
Forest) sur la base d’une image Sentinel 2A datée du 24/12/2020 prise a I'heure 12:41:19 a laquelle ont été ajoutés
des indices spectraux (NDVI, NDW I, MNDW I, NDBI, BRI), rééchantillonnés tous a 10 m.
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1.2- Le climat

Sur le plan climatique, c’est une région a climat méditerranéen assez homogene avec une

influence continentale malgré la proximité de la mer.
1.2.1- Températures et précipitations moyennes

Les températures journaliéres maximales de 1’air sont de 16°C en janvier et 33°C en aodt.
Les températures journalieres minimales correspondantes varient de 7°C en janvier a 21°C en
ao(t. Sur cette zone littorale nord, les variations de la température moyenne journaliére sont

marquées par un découpage saisonnier (Fig. 2.2).
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Figure 2. 2. Nombre de jours par classes de températures maximales
et par mois a Bizerte
(Données INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA, période 1990-2022)

La saison des pluies se situe habituellement d’octobre a mars, mais elle peut s’étendre de
septembre a mai. Le total pluviométrique annuel moyen s’éléve a 641 mm et le nombre moyen

de jours de pluie est de 110 jours (Fig. 2.3 et Fig. 2.4).
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Figure 2. 4. Diagramme ombrothermique de Bizerte
(Données INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA, période 1990-2022)

1.2.2- Ciel nuageux, soleil et jours de précipitations

Pour ce qui est de I’état du ciel et en conséquence 1’ensoleillement, fréquemment une bonne
partie du ciel est couverte de nuage notamment pendant la saison humide. La région est dotee
d’une forte durée d’ensoleillement (en moyenne 2900 heures par an) avec des différences
significatives entre les saisons (Fig. 2.5). L’été, le temps est ensoleillé, voire partiellement
couvert; ce qui favorise les phénoménes météorologiques radiatifs et la pollution

photochimique.
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Figure 2. 5. Ciel nuageux, soleil et jours de précipitations a Bizerte
(Météo Bleu, web, 1985-2023)

1.2.3- Régime du vent

La vitesse moyenne du vent est généralement faible a modérée. Toutefois, on peut enregistrer
pendant la saison hivernale (décembre, janvier et février) des vents forts dépassant 11 m/s. Les
vents de cette classe (> 11 m/s) représentent 3,1 %, 2 %, 0,6 % et 1,2 % respectivement pour
I’hiver, le printemps, 1’été et I’automne. Bizerte est une région parmi les plus ventées en Tunisie
ou le vent synoptique s’impose (Dahech et al., 2012). D’aprés les enregistrements horaires, le

pourcentage du calme ne dépasse pas 12,38 % en moyenne annuelle (Fig. 2.6).
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Figure 2. 6. Fréquence des classes de vitesse du vent par mois et rose des vents annuels
moyens a Bizerte
(Données INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA, période 1990-2022)
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Par saison, les roses de vent (Fig. 2.7) révelent que le vent des composantes ouest et nord-

ouest est tres actif. Il représente 58,26 % des flux en hiver, 52 % au printemps, 49,52 en été et

45,14 % des flux en automne. Les vents du sud sont plus fréquents en automne. Ceux du nord

conservent une fréquence peu variante de 8 %. Le changement d’ampleur est plus ressenti pour

la composante est. Elle prend plus d’importance au printemps, en été et en automne avec

I’influence de la brise de mer qui devient plus fréquente (Dahech et Charfi, 2017 ; Sellami et

al., 2022).

Par saison, c’est pendant 1’hiver qu’on enregistre la fréquence de calme la plus importante

(3,81 %), suivi par I’automne avec 3,44 % des jours de la saison, ensuite le printemps avec 2,64

% des jours (de la saison) et enfin I’été avec 2,48 % (Fig. 2.7).
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Figure 2. 7. Roses des vents en hiver (haut-gauche), au printemps (haut-droite), en été

(bas-gauche) et en automne (bas-droite)
(Données INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA, période 1990-2022)
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1.2.4- Régime des brises thermiques

La brise littorale est observée dans plus de deux tiers des journéees en été a Bizerte. C’est un

phénomeéne de « beau temps » car un vent synoptique fort brasse I’air et estomper les contrastes

thermiques entre la mer et la terre.

A Bizerte, la situation de marais barométrique est plus fréquente en été (Dahech et Charfi,
2017). En hiver, sa fréquence est alors de I’ordre de 40-45%.

La figure 2.8 représente la fréquence mensuelle moyenne des jours de brise a Bizerte entre
1990 et 2022, en utilisant les filtres détaillés dans la partie méthode.
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Figure 2. 8. Fréquence mensuelle (%) des jours de brise
(Données INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA, période 1990-2022)

1.3- Topographie

L’agglomération de Bizerte est caractérisée par trois groupes morphologiques : les
dépressions, les hauteurs et les cotes. Une dégradation de plus en plus active est favorisée par
le cadre morphostructurel, 1’agressivité du climat, la faiblesse du couvert vegetal (Fig. 2.9) et
la pression humaine. Des liens étroits existent cependant entre ces différents paysages ce qui
permet de les grouper dans trois principaux types de domaines : les hauteurs de 1’intérieur, les

dépressions (lac de Bizerte et lac d’Ichkeul) et plaines et la cote (Fig. 2.10). (PGES de Mateur,
2016, web).
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1.4- Milieu lagunaire

La dépression du lac de Bizerte présente une vaste nappe d’eau. Elle se caractérise par une
forme cornue. Elle s’étend sur 15 km d’ouest en est et de 11 km du nord au sud. Elle est séparée
de la Méditerranée (baie de Bizerte) par la presqu’ile de Menzel Abderrahman qui culmine a

81 m. La lagune de Bizerte se caractérise par :

Une température de 27 a 30 °C en période estivale. En moyenne la température des eaux

du lac varie entre 10,7 °C en février et 27,8°C en aodt ;

Une salinité qui oscille de 2,9 g/L pendant la période hivernale a 3,9 % pendant la période

estivale ;

Une teneur en oxygene dissout varie entre 4,15 mg/l au mois d’aolt a 6,34 au mois de

janvier ;

Des teneurs en sels nutritifs ont été relativement plus faibles que ceux de la mer.

2- Cadre socio-économique
2.1- Population

L’agglomération abrite environ 350 000 habitants. La partie la plus peuplée correspond a la
délégation de Bizerte Nord, notamment la partie centrale de la ville et une frange littorale, ou
la densité est de ’ordre de 1 600 habitants/km?2 (INS, 2014; Fig. 2.11).
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Figure 2. 11. Localisation et population a Bizerte
(Dahech et Charfi, 2017)
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2.2- Activités industrielles :

L’agglomération de Bizerte est un des poéles les plus importants du pays, du fait de
I’existence d’importantes industries lourdes telles que la sidérurgie (El Fouledh), la
construction et la réparation navale (CMRT), la construction mécanique (SACEM), la raffinerie
(STIR) et la cimenterie (SCB), Fig. 2.12). Le réseau des industries manufacturieres est bien
développé et diversifié dans I’agglomération de Bizerte (dont une partie importante destinée a
I’exportation). Il est compose essentiellement des industries de textile et confection, cuir et
chaussures et accessoires, mécanique, électrique et électronique, plaisance et accessoires,

construction et réparation navale.
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Figure 2. 12. Installations industrielles (en jaune) dans I’agglomération de Bizerte
(Google Earth)

Les Installations industrielles dans le gouvernorat de Bizerte couvre 67 km . L’activité
industrielle est concentrée principalement dans les zones suivantes :

— Lazone de Bizerte et ses environs ;

— Lazone de Menzel Jemil Menzel Abderrahman Zarzouna ;
— Lazone de Menzel Bourguiba ;

— Lazone d’El Alia et Khétmine ;

— Lazoned Utique ;
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— Lazone de Ras Jhel ;
— La Zone de Mateur.

2.3- Trafic routier

En se référant aux travaux de recensement du débit journalier moyen de la circulation
motorisée des véhicules a deux essieux ou plus réalisés en 2007 par la Direction Générale des
Ponts et Chaussées (réalisation numérique « Direction de 1’Exploitation et de I’Entretien
Routier, Ministére de I’Equipement, de 1’Habitat et de I’Aménagement du Territoire), on peut

distinguer quatre grands axes majeurs du trafic routier autour de la ville de Bizerte (Fig. 2.13):

1- Axe El Alia-Zarzouna de I’autoroute A4 Tunis-Bizerte : 11 306 véhicules/jour
2- Axe Menzel Abderrahman-El Azib : 4 344 véhicules/jour

3- Axe Bizerte-Borj Erroumi : 15 780 véhicules/jour

4-  Axe Bizerte vers le nord-ouest de la ville (Cimetiere des Martyrs) : 2 286 véhicules/jour
= ) RS
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Figure 2. 13. Débit journalier moyen de la circulation motorisée des véhicules a deux
essieux ou plus a Bizerte
(Direction Générale des Ponts et Chaussees (réalisation numérique « Direction de
I’Exploitation et de I’Entretien Routier, Ministeére de I’Equipement, de I’Habitat et de
I’Aménagement du Territoire, 2007)
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Les cartes issues de Google maps nous donnent une idée approximative de 1’état de fluidité
du trafic en temps réel et habituel (par jour de la semaine) par intervalle de 04 heures (Fig.
2.14).
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Figure 2. 14. Fluidité du trafic habituel par intervalle de 04 heures (exemple pri
un lundi a 12h)
(Google maps)

Le comptage des véhicules a révélé que le centre-ville et la corniche sont trés fréquentés. Le
pont reliant le sud au nord de 1’agglomération enregistre avec les grands axes routiers le plus

grand nombre de véhicules (Fig. 2.15 - Fig. 2.17).
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Figure 2. 15. Carte des moyennes de véhicules/minute circulant durant le pic matinal du

trafic routier en été dans ’agglomération de Bizerte

(Comptage personnel pendant 1’été 2020)
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Figure 2. 16. Carte des moyennes de véhicules/minute circulant I’aprés-midi en été dans

I’agglomération de Bizerte

(Comptage personnel pendant 1’été 2020)
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Figure 2. 17. Carte des moyennes de véhicules/minute circulant le soir en été dans
I’agglomération de Bizerte

(Comptage personnel pendant 1’été 2020)

3- Matériels et méthodes :
3.1- Dispositif de surveillance de la pollution atmosphérique a Bizerte

L’ANPE dispose de plusieurs stations fixes pour le controle et la surveillance de la qualité
de I’air dans les endroits jugés exposés a une pollution atmosphérique (Bizerte, Bab Saadoun,
Ben Arous, Radés, Gabés, Sfax...) qui sont toutes raccordées au poste central installé au super
site de I’ANPE (au parc El Mourouj). En plus, le laboratoire mobile (camion laboratoire) permet
des interventions souples et rapides pour estimer la qualité de I’air dans les zones non équipées
de stations fixes. La station de Bizerte est installée au centre-ville et est classé comme station
urbaine (Kchih, 2007).

3.2- Représentativité du site de la station ANPE a Bizerte

La station de mesure des polluants atmosphériques (Fig. 2.18) est classée comme urbaine.
Elle est installée dans I'espace de la municipalité. Les mesures sont principalement influencées
par les activités résidentielles, routiéres et industrielles.

Généralement, le choix du site était basé essentiellement sur :

e Ladensité de la population
e Les conditions climatiques (Vent, Température, Humidité ...)
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e Lalocalisation des unités industrielles polluantes
e Le plan de circulation et du trafic automobile

Figure 2. 18. Station fixe de surveillance de la qualité de I’air a Bizerte

(Site ANPE)

Selon les aires de représentativité des différentes classes des stations de suivi de la qualité
de I’air (Source ADEME : Agence de I’Environnement et de la Maitrise de I’Energie, Direction
de I’Air et des Transports), la station de mesure de I’ozone troposphérique de Bizerte est classée
dans la catégorie « Stations de fond réalisant un suivi de 1’exposition moyenne des personnes
et de I’environnement », et sous-catégorie «Urbaine ». Selon ADEME, son aire de

représentativité s’étale de 100 m a 2 km.

En se basant sur ces seuls critéres, le site de la surveillance de la qualité de I’air a Bizerte
ainsi que celui pour la mesure de 1’ozone semblent étre peu représentatif de point de vue
couverture spatiale puisque la station la plus proche est celle de 1’ Ariana distante (a vol d’oiseau

de presque de 54 km).

En pratique, les valeurs des aires de représentativité vont dépendre de chaque situation
topographique, ainsi que de la variabilité locale des émissions, des regimes meteorologiques et

du polluant consideré.

Un autre critere est évoqué dans le rapport de ADEME qui est la prise en compte de
I’environnement immédiat du point de prélévement ou « i/ est important d assurer la meilleure
représentativité possible du prélévement en évitant, dans la mesure du possible, la présence

d’obstacles (arbres, clotures, édifices...). Dans le cas des arbres, ’éloignement doit étre de 10
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m au moins pour éviter tout phénomene d’interférence (émission de pollen dans le cas des
particules en suspension, réaction chimique dans le cas de l’ozone ». (ADEME, 2002). La
station de ’ANPE a Bizerte est implantée juste a c6té d’un palmier ce qui est contradictoire

avec les exigences mentionnées dans le rapport d’ADEME.
3.3- Caractéristiques de la station ANPE a Bizerte

Toutes les stations utilisent des instruments standard de mesure des NOx (NO et NO2), PMyo,
CO et SO congus par Teledyne Advanced Pollution Instrumentation Company. Les techniques
de traitement des données et les méthodes standards sont décrites dans les manuels
d'instructions de I'analyseur. Les modeles Teledyne utilisés sont 200A, 400A et 100A pour NOx,
O3 et SO», respectivement.

La détection des molécules d'ozone est basée sur I'absorption de la lumiére UV dans la
longueur d’onde 254 nm due a une résonance électronique interne de la molécule Os. L'équation

de Beer-Lambert calcule la concentration d'ozone a partir du rapport des intensités lumineuses’.

L'analyseur SO- est basé sur la technologie de la mesure de la fluorescence de SO> due a
I'absorption de I'énergie UV. Le dioxyde de soufre absorbe dans la région de 190 nm-230 nm.
La lampe UV émet des rayons ultraviolets et passe par un filtre passe-bande de 214 nm, excite
les molécules de SO, produisant de la fluorescence. Le rayonnement fluorescent est
directement proportionnel a la concentration de SO..

Les niveaux de PMyo sont calculés au moyen de moniteurs automatiques d'atténuation des

rayonnements béta.
Aussi, toutes les stations sont équipées d'une station météo automatique.

Le laboratoire (ou station) mobile (Fig. 2.19) est équipé pour 1’analyse des polluants
classiques (O3, NOyx, SO2 et PS) et pour la mesure des paramétres météorologiques

(Température, hygrométrie, vitesse et direction de vent).

" Loi de Lambert : La proportion de lumiére incidente absorbée par un milieu transparent est indépendante de
I’intensité de la lumiére (pourvu qu’il n’y ait pas d’autres changements physiques ou chimiques dans le milieu).
Loi de Beer : L’absorption de la lumiére est directement proportionnelle a la fois a la concentration du milieu
absorbant et a 1’épaisseur de la cuve ou se trouve le milieu.

Une combinaison de ces deux lois (la loi de Beer-Lambert) donne la relation entre 1’absorbance (A) et la
transmittance (T). Il est important de noter que la loi de Beer-Lambert est seulement vraie en lumiére
monochromatique.
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Figure 2. 19. Le laboratoire (ou station) mobile de suivi de la qualité de I’air de ’ANPE
(ANPE, web)

3.4- Description des données
3.4.1- Données de I’ozone de la station ANPE durant la période 2010-2015

Il s’agit des enregistrements horaires d’ozone (Oz3) recueillis par la station fixe de I’ Agence
Nationale de la Protection de I’Environnement (ANPE). Elle est située a 1,5 Km de la raffinerie
de Zarzouna au sud-est, a 0,8 Km du parc Belvédére au Nord, a 2 Km de la cimenterie de Bizerte

au Sud-ouest et a 700 m de la mer.

Les données acquises s’étalent sur une période de 6 ans (2010-2015). Elles sont parfois tres
lacunaires. Pour cette raison, on n’a pas pu retenir que les deux années 2011 et 2012. Pour la

méme raison, certains axes de recherche n’ont pas pu étre développés.

La qualité des données a été vérifiée avant d’étre exploitée. En effet, les données manquantes
n’ont pas été remplacées mais leurs répartitions aux différentes échelles temporelles ont été
veérifiées. Aussi, la cohérence entre les parametres météorologiques et les données de pollution

a été examinée.

Avec une seule station urbaine de mesure de 1’ozone troposphérique a Bizerte, les données
qui en découlent ne peuvent pas étre suffisantes pour interpréter et analyser efficacement la
situation dans un espace aussi large et contrasté que celui de I’agglomération de Bizerte et de

son milieu d’influence par les polluants.

De point de vue méthodologique, un réseau dense de stations permettra non seulement de
couvrir un espace plus large et une cartographie plus fine, mais aussi, au cas les données qui en
découlent vont alimenter un modéle, de cartographier sur une échelle spatio-temporelle les

degrés de concentration de 1’ozone. Or, ceci fait face souvent a des limites techniques, mais
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surtout financieres ce qui ameéne les chercheurs a proceder par (1) des mesures itinérantes, ou

bien (2) une modélisation ou encore (3) les deux ensembles.
3.4.2- Données des concentrations d’ozone troposphérique de la campagne de 1’été 2020

Il s’agit d’une campagne de mesures semi-itinérantes mobiles a I’aide d’un capteur Aéroqual
5008 effectuée du 22 au 30 juillet 2020 et du 05 au 17 aoGt 2020 et ce sur trois périodes de la
journée : le matin de 06h a 07h, I’aprés-midi de 16h a 18h et le soir de 00h & 01h. Les mesures
sont effectuées sur 65 sites, pour un total de 1290 mesures réalisées (Fig. 2.20). Chaque point

de mesure a bénéficié¢ d’au moins 6-7 itérations par période de la journée.
Les données annexes enregistrées simultanément avec les concentrations d’ozone sont :

- Direction et vitesse du vent

- Humidité relative

- Nombre de véhicules (camions, voitures, motocycles)
- Fluidité du trafic routier

- Activité globale du site

- Nombre de personnes présents sur le site et son environnement proche par tranche d’age

Figure 2. 20. Circuit et fiches des mesures semi-itinérantes effectuées 22 au 30 juillet
2020 et du 05 au 17 aoGt 2020
(Google Earth, cliché personnel)

8 Les enregistrements du capteur Aéroqual 500 sont comparables a ceux des stations fixes de référence relevés a
Edinburgh, Royaume-Uni, (Lin C. et al, 2015).
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3.4.3- Données de la campagne de I’été 2021

Une deuxieme campagne de mesure couvrant la période du 15 au 21 ao(t 2021 de différents
polluants (Os, NO2, SO2, PM25 et PM1o, ainsi que quelques paramétres météorologiques tels
que la température, I’humidité relative et la température du point de rosée) est réalisée sur un
itinéraire qui commence des hauteurs d’Ennadhour (Forét) et suit le couloir topographique qui
mene jusqu’a la limite nord-ouest de I’agglomération de Bizerte, puis au centre-ville pour qu’on
longe ensuite la corniche pour atteindre la pointe NE de la cote. Au niveau de Bizerte Sud, on
a pris quelques points de mesure en relation avec les résultats de la campagne de 1’été 2020.
Ces mesures sont réalisées sur trois périodes de la journée : le matin, au début de 1’aprés-midi

et a la fin de I’aprés-midi. Au total, 192 mesures sont effectuées (Fig. 2.21).
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Figure 2. 21. Circuit et fiches des mesures semi-itinérantes effectuées du 15 au 21 aoQt
2021
(Google Earth, clichés personnel et de CHARFI S.)

Dans une deuxiéme étape (19-21/08/2021) et a une échelle plus fine (locale), on a effectué
des mesures des mémes parameétres (Os, NO2, SOz, PM2 s et PM1o, ainsi que la température,

I’humidité relative et la température de point de rosée) dans le quartier européen tout en prenant
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en considération la représentativité des points de mesures par rapport a 1’orientation

géographique et a la brise. Au total, 70 mesures sont effectuées (Fig. 2.22).
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Figure 2. 22. Circuit des mesures semi-itinérantes effectuées du 19 au 21 aolt 2021
dans le quartier européen

(Google Earth, campagne de terrain)

A une troisieme étape, deux capteurs Oz et NO2 sont installés (en tant que stations fixes
enregistrant les données chaque 30 mn) durant la période du 22/08 au 07/09 de 1’année 2021.
Le premier au nord de I’agglomération dans un quartier résidentiel se trouvant entre les hauteurs
et la forét a ’ouest et la mer a I’est. Le deuxiéme est installé au centre-ville (Place Foch®). Au

total, 2950 mesures sont effectuées (Fig. 2.23).

9 Son nouveau nom est « Place de Palestine » (https://www.commune-bizerte.gov.tn/)
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Figure 2. 23. Installation des capteurs mobiles Os et NO2 en tant que stations fixes
(Google Earth, cliché personnel., campagne de terrain)

3.4.4- Données de la campagne du printemps 2022

Cette campagne de mesures semi-itinérantes s’est étalée du 03 au 05 mai 2022 dans le but
de mesurer les polluants (PMzs, PM1o, SOz et O3), notamment 1’0zone troposphérique, durant

le début de la saison photochimique.
3.4.5- Données de la campagne de I’été 2022 et I’été 2023

Les mesures en continu du NO2, PM_5, PM1o et SO sont issues de trois capteurs couvrant
la période allant du 26/03/2022 au 29/08/2023 (avec des périodes de couverture qui différent
selon le capteur). Ces capteurs fixes sont installés au siége du centre de formation InfoPlus avec
une vue sur la place Foch du c6té ouest (I’aspirateur du capteur est orienté vers ’est, la mer).
Ils sont configurés pour prendre une mesure chaque 30 mn (pour des raisons de capacité de

mémoire de stockage).
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Les mesures semi-itinérantes dans 1’agglomération de Bizerte et dans le quartier européen
couvrent la période du 15/08/2022 au 21/08/2022. 1l s’agit des mesures de la concentration du
dioxyde d’azote (NO2), du dioxyde de carbone (CO2), du dioxyde de soufre (SO2) et des
particules fines (PMz5 et PM1).

3.4.6- Données du laboratoire mobile (camion laboratoire) de PANPE

Outre les données ci-dessus mentionnées, nous avons pu acquérir, de la part de I’ANPE, les
résultats d’une campagne de mesure réalisée du 11/05/2004 a 07/06/2004 sur quatre sites,

moyennant un laboratoire mobile!®. Les sites ol sont mesurés les polluants sont les suivants :

e [’usine de SOTULUB a Zarzouna
e [L’agence Tunisie Télécom a Ain Meriem a Bizerte Nord
e La pécherie prés du dispensaire militaire & Bizerte sud

e L’école primaire Oum Hani'! a Menzel Bourguiba

3.4.7- Données météorologiques de la station synoptique :

Il s’agit notamment de mesures météorologiques de la station a 1’aérodrome de Sidi Ahmed
appartenant au réseau de I’Institut Nationale de la Météorologie (Fig. 2.24 - Fig. 2.26) :
essentiellement celles a fréquences horaires et quotidiennes. Ce sont des Données INM-
METAR téléchargées depuis le site de la NOAA couvrant la période 1990-2022. Nous avons

eu recours aussi aux données de cette station archivées sur le site d’Infoclimat.

10 L >objectif de cette campagne est de mesurer des concentrations des polluants de 1’air sur tous les périphériques
du centre-ville. Par ailleurs dans chaque zone sélectionnée, une étude de faisabilité était réalisée en se basant sur
I’examen détaillé de la carte routiere de la région, ainsi que la possibilité de I’installation du camion dans un site
assuré (telles que, les parcs des municipalités, les écoles primaires, les hdpitaux...).et ceci pour garantir
I’alimentation en continu (24h sur 24h) par le courant électrique et d'assurer la sécurité du laboratoire.

11 Site dont le vent dominat arrivant de I'usine Elfouledh
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Figure 2. 24. Emplacement des stations météorologiques de Sidi Ahmed
et celle installée au centre-ville (DAVIS)
(Google Earth)
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Figure 2. 25. Exemples des données météorologiques utilisées (INM-METAR)
(NOAA, Web)
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Figure 2. 26. Exemples des données météorologiques utilisées (Infoclimat)
(Infoclimat, Web)

- Des valeurs horaires de la direction et la vitesse du vent, de la température de
I’air et du point de rosée, la visibilité et la pression atmosphérique de la station
sise @ I’aérodrome de Sidi Ahmed a Bizerte qui sont des données de la
NASA/POWER CERES/MERRAZ2 Native Resolution Daily Data (Elevation from
MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 2.89 meters). Elles
couvrent la période 1990-2022 (Fig. 2.27).

00000 -
Figure 2. 27. Exemples des données météorologiques utilisées (NASA-MERRA?2)
(NASA, Web)

o Emagrammes : Les radiosondes sont lancées a 00h, 06h, 12h et 18h. Pour la Tunisie

du nord*?, les données sont issues de la radiosonde lancée depuis 1’aéroport de

12 Occasionnellement, on peut trouver des données de radiosonde lancée depuis Tozeur (Sud-Ouest de la Tunisie)
mais cette station est trés éloignée de la zone d’étude.
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Tunis-Carthage a minuit (00h). A défaut, on va utiliser les données de la radiosonde
lancée depuis Trapani en Italie (Fig. 2.28).
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Figure 2. 28. Exemple de carte des émagrammes des radio-sondes
(Site web de Meteociel)

e Les cartes du Geopotentiel 500 et 850 hPa et de la pression au niveau de la mer
(Fig. 2.29) : Ces cartes sont des cartes archivées sur le site de Meteociel et ont été
créées a partir des réanalyses de la ECMWF. Elles sont de résolution 0.25°x0.25°%3,
A cette résolution on peut également avoir les températures, le vent et les

précipitations a la surface avec des zooms sur les pays.
Aussi, nous avons eu recours aux cartes des :

e Réanalyses de NASA/GEOSS d’une résolution de « 0.25° environ »
e Réanalyses de CEP/ECMWF d’une résolution de 0,4°

e Réanalyses CFS (Climate Forecast System) de Wetterzentrale d’une
résolution de 0,5°

e Réanalyses de NOAA NCEP d’une résolution de 2,5°

13 Sachant que 1° a I’équateur vaut 111,11 Km, la formule a appliquer pour trouver la précision spatiale
kilométrique du modéle ECMWF ERAGS au niveau de Bizerte est la suivante : (111,11 x (Cos(37°)) x 0,25) = 21,25
Km. Elle est semblable a la précision du modéle GFS Operational (0,250°). La précision du modele NCEP est de
2,5°, ce qui vaut 212 Km sur Bizerte.
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Figure 2. 29. Exemples de cartes de géopotentiel 500 hPa (A),
de la température au niveau 500 hPa (B) et du vent (C)
Le point blanc désigne Bizerte
(Modeéle GFS, site web de Meteociel)

3.4.8- Données météorologiques de la station DAVIS

Afin de mieux cerner les caractéristiques météorologiques de 1’agglomération de Bizerte,
une station météorologique automatique DAVIS est installée :

e Au CRDA de Bizerte au centre-ville dans un site qui se caractérise par son aspect

administratif et résidentiel trés fréquenté (Fig. 2.30 a gauche). Elle couvre la
période du 07/08/2020 au 21/09/2020.

e Dans le quartier résidentiel de Zeqag-Ezzouz au nord de 1’agglomération de Bizerte
(Fig. 2.30 a droite) et ce du 04/02/2023 au 31/08/2023.

5 E
e Aoy 3 Gt

Figure 2. 30. Stations météorologiques installées (A) au centre-ville de Bizerte sur le toit

du CRDA et (B) a Zeqaq-Ezzouz dans la zone résidentielle au nord de Bizerte
(A : cliché personnel et B : clichée DAHECH S.)
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Les paramétres enregistrés sont la température de 1’air, température du point de rosée,
humidité relative, direction et vitesse du vent et pression atmosphérique. Cette station enregistre

les données a un rythme demi-horaire ce qui permet un suivi des brises thermiques ou du sirocco

a une resolution temporelle fine et détaillée (Fig. 2.31).
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Figure 2. 31. Récupération des données météorologiques de la station DAVIS
installée au centre-ville

(Cliché personnel)

Nous avons aussi eu recours a des campagnes de mesure semi-itinérantes des différents
parametres climatiques : température, humidité relative, vitesse et direction du vent. Les
mesures thermo-hygrométriques ont été réalisées du 15 au 21 aott 2021 et 2022 grace a un
thermometre a sonde interchangeable de Type TESTO. Le circuit suivi permet de couvrir les
zones d’entrainement et d’influence des brises. Cet itinéraire commence des hauteurs
d’Ennadhour (forét) et suit le couloir topographique qui mene jusqu’a la limite nord-ouest de
I’agglomération de Bizerte. Puis il traverse le centre-ville en direction de la corniche pour

atteindre la pointe nord-est de la cote. Au niveau de Bizerte Sud, quelques points de mesure
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sont choisis & Menzel Abderrahman et Zarzouna. Ces mesures sont réalisées sur trois périodes

de la journée : le matin, le début de I’aprés-midi et la fin de I’aprés-midi.

En paralléle, des mesures météorologiques (température, humidité relative et vent), a une
échelle plus fine, ont été réalisées dans le quartier européen en prenant en considération la

variabilité de la morphologie urbaine et la direction dominante de la brise de mer.

Ces campagnes semi-itinérantes, au mois d’aott 2021 et aolt 2022, couvrent un réseau de
27 points de mesures pour I’échelle de I’agglomération (81 mesures effectuées par jour) et 14
points au niveau du quartier européen (42 mesures effectuées par jour). Lors des mesures, le
moyen de déplacement varie en fonction de I’échelle spatiale. En effet, nous avons parcouru

I’agglomération en voiture et le quartier européen du centre-ville a pied.
3.4.9- Morphologie urbaine 3D :

Les milieux urbains ont une morphologie hétérogene qui affecte considérablement la
dispersion des polluants atmosphériques (Derbez et al., 2001 ; Maignant, 2007). Pour cette
raison, ’acquisition d’un mod¢le 3D du quartier européen du centre-ville, avec ses différentes
composantes, est un atout pour une cartographie plus fine et plus efficiente!*. Cette option de
travail nécessite une masse de données trés importante et des manipulations d’outils et de

techniques qui ne ressortent pas de notre cadre de travail.

Dans un but de mieux visualiser, analyser et interpréter les données de I’aérologie et de la
pollution atmosphérique a Bizerte, un échantillon de la ville, le quarter européen, a été dessiné

en 3D en numérisant :
e Lebati
e Leszones vertes
e Lavoierie routiéere

Les hauteurs des batiments sont utilisées comme information Z puis extrudés. L’extrusion
consiste a étirer verticalement une forme 2D plate afin de créer des batiments a trois dimensions
(Fig. 2.32).

14 D’autres outils de mesure qui permettent d’affiner plus la résolution des données et de faire des coupes de
concentration sur une coupe Altitude/Temps est le balayage de l’espace par périscope. Ceci nécessitera
installation de : (1) Radar et sodar (2) Station au sol de mesure météorologique et chimique.
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Cette maquette 3D du quartier européen a été utilisée comme base pour le calcul du Facteur
de vue du ciel (en anglais Sky View factor, SVF).
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Figure 2. 32. Exemple de ’utilisation de 1a maquette 3D du quartier européen :

Répartition spatiale des concentrations NO2 dans le quartier européen a Bizerte drapées
sur sa maquette 3D

(Mesures en fin de 1’apres-midi de 17h30 a 18h00 les 20 et 21 ao(t 2021 et travaux
personnels de modélisation 3D)

4— Prétraitements des données :
4.1- Controle de la qualité des données et détection des anomalies

Comme I’exige les éthiques de la gestion de I’information, la qualité des données des lots
recueillis ont fait I’objet de contrdle de qualité afin de détecter les anomalies, erreurs ou oublis.
Cette étape est nécessaire surtout qu’on est amené a les combiner avec d’autres types de
données issues de sources différentes. Il est a noter aussi qu’il est nécessaire d’avancer, dans la
mesure du possible, des explications sur les causes possibles des erreurs détectées et lacunes

observées.

Dans le cas de notre sujet, il est a signaler que les traitements exigent des matrices de données
complétes et synchronisées afin d’établir des liens entre les concentrations des polluants

considérés et les variables météorologiques.

Généralement, il y a deux types d’erreurs a rechercher : les erreurs accidentelles qui sont
ponctuelles, et les erreurs systématiques qui concernent une portion de série de mesures.
Toutefois, certaines anomalies statistiques ne sont pas des erreurs de mesures mais des erreurs
d’échantillonnage causées par des phénomenes exceptionnels ou des ruptures de stationnarité.
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La fiabilité¢ des données a été vérifiée en examinant celles qui sont aberrantes, ainsi que les
erreurs aléatoires qui portent sur la cohérence entre les paramétres et sur la cohérence
temporelle des données et ce en en exploitant les facteurs d’aplatissement et les boites a
moustaches (Boxplot) qui donnent une idée claire sur le degré « d’étirement » des données et
sur la densité et la fréquence des valeurs extrémes. Dans une étape ultérieure, en fouillant dans
les données et en les comparant aux normales saisonniéres et mensuelles, on est en mesure
d’identifier les valeurs qui sont incohérentes. D’autre critéres, plus simples, sont aussi
considérés. Il s’agit par exemple du fait que la température du point de rosée ne doit pas
dépasser la température de 1’air. Aussi, la valeur de I’humidité ne doit pas dépasser 100%

(atteigne rarement les seuils de 70-80% pendant la saison chaude dans la zone d’étude).
4.2- Approche statistique

Dans le but d’évaluer la qualité statistique des données, des analyses descriptives ont été
réalisées. Cette démarche va nous permettre d’avoir une idée sur les valeurs manquantes, les

moyennes, les amplitudes, les écart-types, les degrés d’aplatissement, les asymétries, ...

Une fois la qualité des données est vérifiée, le recours a une technique de classification basée
sur des principes et concepts scientifique est incontournable. Les résultats different selon la
méthode et son paramétrage, mais elles cherchent toutes a mettre en place des groupes (classes)

ayant une variance intra-groupe minimale et une variance inter-groupes maximale.

En se basant sur la bibliographie, les expériences réalisées convergent vers I’utilisation de
deux techniques en paralléle. Il s’agit de I’Analyse en Composantes principales (ACP) et la
Classification Ascendante Hiérarchique (CAH). Ce choix est devenu courant dans
I’établissement des Types de temps avec des variantes dans le choix de la méthode de

classification.

D’aprés la bibliographie, ¢’est Maheras (1984a, 1984b) qui a produit, avec des données de
la station de Tessalonique en Grece, la premiere classification objective-automatique des Types

de temps.

En 2007, cette méthode a éte reprise par Martin et Carrega dans « Les Types de circulation

atmosphérique et la pollution par I’ozone dans les Alpes-Maritimes. ».

Dans notre situation, puisqu’on dispose d’un grand jeu de données multivariées contenant
plusieurs variables continues (qui s’étale sur 33 ans de 1990 a 2022) a une fréquence journaliére
et horaire), I’analyse en composantes principales (ACP) a pour objectif essentiel de réduire la

dimension des données en quelques variables continues ou ne sont conservées que les
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informations les plus importantes. Ensuite, on peut effectuer la classification, plus stable

théoriquement, sur les résultats de I’ACP.

La méthodologie adoptée dans ce travail est le résultat d’un grand nombre d’essais (en
exploitant le Add-In XLSTAT d’Excel) axée essentiellement sur les étapes suivantes :

e La premiére étape consiste toujours a effectuer une ACP sur la matrice de données :
seules les composantes dont la valeur propre est supérieure a 1 et la valeur du Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO) est supérieure ou égale a 0,5 sont conservees.

e Puis différents algorithmes ont été testés : « k-means clustering » (non hiérarchique),

CAH selon différentes méthodes d’agrégation (lien moyen, méthode de Ward).

Dans notre démarche différents seuils ont été pris en considération. 1ls sont comme suit :
e Dépassement de Tx des seuils de 30°c, 35°C, 40°C et 45°C
e Anomalies thermiques entre :
— Tnet Tn normale du mois
— Tyet Ty du mois
— Tx et Tx normale du mois
e Ecart entre Tx et température maximale moyenne < - 5°C ou > 5°C

e [Ecart entre Tn et température minimale moyenne < - 5°C ou > 5°C

Le choix de ces seuils est basé sur les faits suivants :

e Les orientations des médecins qui évoquent qu’un « un coup de chaleur est défini par
["augmentation rapide de la température centrale supérieure a 40 degrés, associée a des
symptébmes neurologiques chez des sujets exposés a une charge thermique
élevée » (Salathé et al., 2012). Selon le méme auteur, 1’air humide aggrave les chose » s,
« Dans une atmosphere chaude (>33°C) et humide (>70%), ces mécanismes (de
thermorégulation) peuvent étre dépassés, exposant l’organisme au coup de chaleur ».

o Etre au-dessus du seuil d’écart entre la température maximale et la normale thermique
pour la sélection des jours de sirocco et ce en vue de mieux cerner les jours les plus
chauds. Aussi, méme avec le 99°™ centile, la température maximale est & 42,1°C, alors
que dans le 1% restant figurent des cas tres importants pour la caractérisation des
ambiances relatives aux classes des types de temps et des jours de sirocco.

e Garder le méme écart de température au-dessus (5°C de plus) et en dessous (5°C de

moins) des normales par rapport a la température maximale et la température minimale
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Apres les opérations de contrdle de la qualité des données, une classification automatique,
fondée sur les anomalies thermiques enregistrées durant la saison chaude (de juin a septembre),
a été élaborée. Ensuite, on a analyse des cartes de pression en surface et en altitude ainsi que
celle des flux pour comprendre les configurations barométriques responsables des anomalies

thermiques.

Pour les données de la pollution atmosphérique, on a choisi a exploiter les différents seuils
considérés par I’OMS, AIRPARIF et I’ANPE, notamment le seuil d’information et de

recommandation et le seuil d’alerte pour les différents polluants considérés dans cette étude.
4.3- Croisement des données et modélisation

Les propriétés de I’environnement des points d’observations sont utilisées comme variables
explicatives du phénomeéne (Martin et Adnes, 2014). Cette méthode se situe a I’interface entre
une démarche purement déterministe et une autre purement spatiale, puisque le choix des
variables environnementales n’est pas aléatoire mais justifi¢é par le niveau de corrélation
statistique entre ces données avec le phénoméne a modéliser. La pertinence d’une telle
démarche est évaluée notamment en laissant de c6té un certain nombre de points d'observations

en amont de I'élaboration du modeéle ; ceux-ci serviront a valider les résultats.

Le modéle de régression multiple permet de calculer une variable en partant des variables
explicatives appelées également prédicteurs ou covariables.

La cartographie des residus de la modélisation des concentrations d’ozone permet de voir les

observations « responsables » de la faiblesse de la valeur de R? du modéle

Une étape de validation a été conduite pour tester la robustesse de la solution adoptée. Sur
le nombre total des observations (scindées par période la journée : matin, apres-midi et soir),
25 % sont choisies avec une bonne répartition par rapport a ’ensemble des données utilisées
pour servir a I’étape de la validation. Ce test a été conduit a plusieurs reprises dans le but de

s’assurer au mieux de la solidité du modeéle.
La régression Ridge a été utilisée pour la premiere fois par Hoerl et Kennard (1970).

En 2005, dans leur article portant sur « Une évaluation critique des approches de régression
basées sur le rétrécissement pour estimer les effets néfastes sur la santé de plusieurs polluants

atmosphériques?® », Roberts et Martin ont comparé les régressions Lasso, Ridge et le modéle

15 L article est en anglais : « A critical assessment of shrinkage-based regression approaches for estimating the
adverse health effects of multiple air pollutants »
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log-linéaire de Poisson. Les résultats qu’ils ont obtenus ont montré que « Les régressions lasso
et Ridge ont produit des estimations plus précises des effets néfastes sur la santé des multiples
polluants atmosphériques que celles produites a I'aide du modele log-linéaire de Poisson. Cette
augmentation de la preécision s'est faite au détriment d'un biais accru. La régression Ridge a
produit des estimations plus précises que le lasso, mais le lasso a produit des modéles plus

interprétables ».

Conclusion

Les donneées recueillies sont de différentes natures et sont issues de différentes sources. Elles
ont fait I’objet de tests et de comparaisons, en se référant aux directives de validité des données
pour les traitements statistiques et cartographiques, notamment celles de 2008/50/EC. Ces
différentes évaluations nous amené a ne prendre en considération que les données qui répondent
convenablement aux exigences de ces directives (a cause de 1’aspect lacunaire de certaines
d’entre-elles, notamment 1’0zone troposphérique et le dioxyde de soufre) et ceci en vue de

garantir la qualité des traitements et des résultats obtenus.

Suite a cette étape, ces données traitées et validées sont mise en forme et filtrés pour mieux les
adapter aux motifs de traitements ultérieurs. Ces motifs seront détaillés dans les chapitres
suivants. II s’agit en particulier de la classification des types de temps, 1’identification des jours
des brises thermiques et du sirocco et les statistiques en relation, la répartition spatiotemporelle
des différents polluants atmosphériques considérés dans cette étude et la modélisation

statistique et cartographiques de I’ozone troposphérique.
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PARTIE 2

TYPES DE TEMPS ESTIVAUX,
BRISES THERMIQUES ET SIROCCO A BIZERTE
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CHAPITRE 3

TYPES DE TEMPS ESTIVAUX A BIZERTE
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Dans ce chapitre, nous présentons les résultats des traitements statistiques appliqués sur les
différentes données qui nous ont permis de faire apparaitre les classes des types de temps en
terme d’états de I’atmosphere et des types de circulation. L’approche multiscalaire (dans le
temps) adoptée a traité le sujet dans une échelle globale (de toute la saison chaude de 1990-
2022), puis a une echelle plus fine (par mois) afin de déceler les spécificités de chacun d’entre

eux.

1- Classification globale de la saison chaude durant la période 1990-2022 a Bizerte :

Dans le but de trouver la classification qui donne les meilleurs résultats, on a testé plusieurs
configurations de CAH (Type de proximité et Méthode d’agrégation : lien moyen, méthode de
Ward). Sur la base des résultats obtenus, la dissimilarité de « Distance euclidienne » selon
Méthode d'agrégation « Critére de Ward» semble produire les meilleurs résultats (écarts-type
intra classe les plus faibles et inter-classes le plus fort sauf pour le cas du mois de juillet ou on
a une légere différence au profit de la méthode « Lien moyen »). Cette configuration est
mentionnée par Martin et Carrega en 2007 comme étant donnant les meilleurs résultats. Elle
sera donc adoptée pour élaborer la classification des types de temps pendant les saisons chaudes
1990-2022 a Bizerte.

1.1- Classification globale des états de I’atmosphére de la saison chaude durant la
période 1990-2022 a Bizerte

La classification des états de 1’atmosphére durant la saison chaude (juin, juillet, aott et
septembre) de la période considérée (1990-2022) est fondé sur les formules suivantes :
Température maximale (Tx) — normale de la saison, Température minimale (Tn) — normale de
la saison) et I’amplitude thermique. Apreés plusieurs essais de classification ou la troncature est
laissée « automatique », certaines classes générées ne comptent que quelques observations (<
10). Pour cette raison, le choix du nombre des classes est arrété a trois. Le résultat est comme

suit :

(1)Une premiere classe représentant 26,9% du nombre total des observations, ou les moyennes
des écarts aux normales de la saison sont 0,39°C pour Tn et 4,7°C pour Tx. On compte dans
cette classe 137 cas ou Tx a dépassé les 40°C et 3 cas ou elle a dépasse les 45°C. La moyenne
de I’amplitude thermique est de 16,2°C. Les vents sont généralement d'une orientation sud-

ouest et d'une vitesse, a 2m d'altitude, entre 5,5 et 6,9 m/s.

(2)Une deuxieme classe d’un effectif égal a 1510 observations représentant 37,6% du nombre

total des observations. Les moyennes des écarts aux normales de la saison sont moins
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importantes que pour la classe 1. Elles sont de 1,9°C pour Tn et -0,5°C pour Tx. Le vent
moyen est de 4,4 m/s.

(3)Dans la troisieme classe qui représente 35,5% du nombre total des observations, les
moyennes des écarts aux normales thermiques de la saison sont négatives indiquant des
anomalies en dessous des normales. Son amplitude thermique est plus proche de la deuxieme
classe : elle est de 10,9°C. Dans cette classe, on ne trouve pas des écarts aux normales
thermiques de la saison qui sont > 5°C. Cependant, elle compte 81,7% des écarts entre Tn et
la normale de la saison et 97% des écarts entre Tx et la normale de la saison qui sont <-5°C.

Le vent moyen est de 3,8 m/s.

1.2- Circulations atmosphériques associées aux différents états de ’atmosphére a Bizerte

a travers des exemples :

La saison chaude (de juin a septembre) est généralement caractérisée par un temps calme et
ensoleillé suite a la remontée et 1’extension vers le nord des hautes pressions atlantiques
subtropicales. Un beau temps durable domine durant cette saison avec des intermittences de
perturbations liées aux fortes chaleurs donnant lieu parfois a des pluies convectives. Au niveau
du champ de pression, la situation est caractérisée par la présence permanente de 1’anticyclone
subtropical en altitude. Cependant, en surface, différentes configurations barométriques
conditionnent le type de temps en place : il s’agit des situations de dorsale barométrique ou
encore de talweg barométrique, mais aussi et notamment des situations de marais barométrique

plus fréquentes.

A Bizerte, en considérant la saison chaude dans son intégralité, trois principaux types de
temps ont été mis en évidence pendant la saison chaude de la période 1990-2022 (SELLAMI et
al., 2022 et 2023) :

(1) Un premier type de temps tres chaud avec des anomalies thermiques importantes soit
au niveau des Tn et Tx, une humidité relative faible au milieu de la journée. Ce type
de temps est associé dans 24% de son effectif & des advections de sirocco® (7 & 8 jours
de sirocco/an). On trouve aussi une moyenne de 32,5 jours de brise/an (le rapport
global est de 120 jours/an). Ce type de temps est associé aussi a une dorsale

barométrique en altitude dont 1’axe est orienté sud-nord, et parfois sud- nord nord-est.

16 Une journée est considérée avec sirocco dans le cas ol un vent venant du Sahara (du sud sud-est au ouest sud-
ouest) avec une vitesse quotidienne moyenne ne dépassant pas 6 m/s, achemine une masse d’air chaude et séche :
un écart positif d’au moins 4°C par rapport a la moyenne mensuelle au niveau des températures maximales et une
humidité relative minimale inférieure a 30% doivent étre enregistrés (Dahech, 2007)
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A la surface, on a soit une dorsale barométrique d'une orientation globale sud-nord ou
sud sud-est, soit un marais barométrique. Les vents sont généralement d'une
orientation sud-ouest et d'une vitesse, a 2m d'altitude, entre 5,5 et 6,9 m/s. Cette

combinaison des situations en altitude et en surface est responsable des excés de

chaleur et des anomalies thermiques, surtout pour Tx comme le cas le 21/09/2010 (Fig.
3.1).
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Figure 3. 1. Carte du géopotentiel 500 hPa (dam) et de la pression au niveau de la mer
(hPa) (A) et des vents a 10 m (B) du 21/09/2010 a 13 h (heure locale). Vitesses converties
de km/h en m/s (le pas original est de 5 km/h). Le point blanc désigne Bizerte et la fleche en
blanc désigne la direction du vent sur Bizerte
(ERAD5, Copernicus ECMWF (meteociel.fr)

(2) Un deuxieme type de temps qui fait 37,6% des observations totales. C’est un type de
temps moins chaud avec des anomalies thermiques par rapport a la saison qui sont
moins prononcées que le premier (légerement au-dessus de la normale saisonniére
pour la température moyenne et Iégerement en dessous de la normale saisonniere pour
Tx). La fréquence de la brise thermique dans cette classe est plus apparente. Elle est
de 45,1 jours/an. Cette brise peut étre entrecoupée par un vent synoptique quand la
brise est censée étre active. Dans I’exemple ci-aprés du 27/07/2008 (Fig. 3.2), malgré
une dorsale barométrique en altitude (500 hPa) d’une orientation globale sud-nord, le
vent intercepté a la station de Sidi Ahmed a Bizerte est d’une orientation ouest a nord-
ouest généré par une dorsale barométrique en surface d’une orientation ouest nord-

ouest (Le vent est d’une vitesse entre 7-8 m/s).
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Figure 3. 2. Carte du géopotentiel 500 hPa (dam) et de la pression au niveau de la mer
(hPa) (A) et des vents a 10 m (B) du 27/07/2008 a 13 h (heure locale). Vitesses converties
de km/h en m/s (le pas original est de 5 km/h). Le point blanc désigne Bizerte et la fleche en
blanc désigne la direction du vent sur Bizerte
(ERAS5, Copernicus ECMWEF (meteociel.fr)

(3) Un troisieme type de temps plus frais, caractérisé par des anomalies thermiques négatives
(en dessous des normales saisonniéres dont les écarts vont de -2,2°C pour Tn a -3°C pour
Tx). Ce type de temps comporte une grande occurrence de jours de brise qui avoisine les
97% de son effectif. La circulation atmosphérique de ce type de temps est caractérisée en
altitude (géopotentiel 500 hpa) par une dorsale d’une orientation globale ouest-est et au
niveau de la mer par un marais barométrique. Cependant, les vents peuvent avoir des
orientations du quadrant nord (notamment nord-est) sous I’effet de cellules dépressionnaires

au nord de la Tunisie qui aspirent 1’air venant du quadrant sud (Fig. 3.3).

EEEFITETETEEEEL S
UERE R AR R AR RERE R

1016 IR ERERRRR .
10%opyright £ 2021 Meteocielfr - Source Copernicux ECRWE ; : : Ay : ¥y v : : (op'kv!th c22

Figure 3. 3. Carte du géopotentiel 500 hPa (dam) et de la pression au niveau de la mer

(hPa) (A) et des vents a 10 m (B) du 23/07/2022 a 13 h (heure locale). Vitesses converties
de km/h en m/s (le pas original est de 5 km/h). Le point blanc désigne Bizerte et la fleche en
blanc désigne la direction du vent sur Bizerte
(ERAS5, Copernicus ECMWEF (meteociel.fr)
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Pour les trois classes des états de I’atmospheére, la pression atmosphérique au niveau de la
mer est légerement variante : elle passe de 1014 hPa pour la premiere classe a 1016 hPa pour
la troisieme. La visibilité horizontale moyenne globale est bonne (au-dela de 7 km), mais elle

peut descendre a un peu plus que 3 km.

Une étude plus approfondie permettra de déceler les spécificités de chaque mois et de scinder
la saison chaude (en ajoutant le mois de septembre). Les premiers résultats indiquent une
classification qui débute avec le mois de juin (plus frais au début et plus chaud a sa fin). Les
mois de juillet et aot comportent des classes chaudes et séches. Le mois de septembre a un
schéma inverse de celui de juin. Il commence par une classe chaude et fini par une classe plus
fraiche et humide. C’est le mois d’aott qui s’identifie par le nombre le plus important des jours
de sirocco et la fréquence la plus importantes des brises de mer, mais c’est pendant le mois de
juin qu’on a enregistré la séquence de jours successifs de sirocco la plus étendue (05 jours de
suite). Le mois d’aolt a connu 1’écart de Tx a la normale le plus important (15,6°C) enregistré

le 10/08/2021 ou Tx a atteint 48,8°C.
2.- Classification par mois de la saison chaude durant la période 1990-2022 a Bizerte

Une étude plus approfondie a permis de déceler les spécificités de chaque mois et de scinder
la saison estivale en ses trois mois en ajoutant le mois de septembre (Tab. 3.1. - Tab. 3.6. et Fig.
3.4).

Tableau 3. 1. Décomposition de la variance pour la classification optimale : saison
chaude (1990-2022) : (Dissimilarité de « Distance euclidienne », Méthodes d'agrégation «
Critére de Ward-MW» et « Lien moyen — LM »)

(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Juin Juillet Aot Septembre
MW | LM MW | LM MW | LM |[MW]| LM
Intra-classe (%) | 19,24 |32,91| 18,39 |37,13| 20,03 | 47,1 |19,7| 35,88
Inter-classes (%) | 80,76 | 67,09 | 81,61 |62,87| 79,97 | 52,9 |80,3| 64,12
Total 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
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Figure 3. 4. Dendrogrammes respectifs de la CAH des données des mois de juin (A),
juillet (B), aolt (C) et septembre (D) de la période 1990-2022 selon la méthode de

dissimilarité « Distance euclidienne » et Méthode d'agrégation « Méthode de Ward » : I’axe

vertical représente le niveau des noeuds

(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Tableau 3. 2. Nombre des observations par classe et par mois durant la saison chaude de
la période 1990-2022
(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Juin Juillet Aolt Septembre
Classe
Nbre| % |Nbre|] % | Nbre | % |[Nbre| %
1 350 [35,35| 89 | 8,71 | 264 |25,86| 79 | 8,04
2 490 |49,49] 380 |37,18| 388 38 | 398 |40,49
3 150 |15,15| 553 |54,11] 369 |36,14| 506 |51,48
Nombre des obs. par classe et par mois estival 990 1022 1021 983
Nombre de valeurs manquantes ou supprimées 0 1 2 7
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Tableau 3. 3. Min., Moy. et Max des parameétres météorologiques par classe pour le mois de juin durant la saison chaude de la période
1990-2022
(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Jours | Jours | Jours | Jours MIN_C (°C) | DEWP(°C) [TEMP_C (°C)| MAX_C (°C) | WDSP {m/s)|  SLP (hPa) VISIB (km) | Amplitude_Thermigue (°C) |Ecart MIN_C-TEMPMINMOY ("C{Ecart TEMP_C-TEMPMOYMOY (“C)Ecart MAX_C-TEMPMAXMOY (C]
Classes |NbreObs.| TMAX | TMAX | TMAX | TMAX [Sirocco| Brise
»=30°C | »=35°C | »=a0°C | »=a5°C Min | Moy. | Max| Min | Moy. | Max | Min | Moy. | Max | Min | Moy. | Max | Min | Moy. | Max| Min | Moy. | Max | Min |Moy. | Max Min Moy. Max Min Moy. Max Min Moy. Max Min Moy. Max
1 350 0 0 0 0 0 171 |12,7|176|22,6( 9,2 | 159 |21,8|15,7| 21,7 | 24,8|20,0| 25,8 | 29,2| 2,3 | 10,6 | 18,9|1008,0|1016,2|1024,1| 33 | 7,8 |154 3,0 8,2 134 -4,9 0,0 50 -8,2 -2,1 1,0 9,7 -3,9 -0,4
2 290 269 5 0 0 12 | 429 | 95169 |24,6| 638|166 |23,9|17.4] 24,0283 |22,2|30,2|36,7| 3,2 | 7,9 |17,0|10059 | 10162 [1024,0| 36 | 77 |146| 59 13,3 21,3 31 0,7 70 64 01 45 74 05 71
3 150 150 114 19 0 57 134 |13,5/20,0)26,0(9,1|172(238)|249| 284 |34,2|32,0| 36,9 |435| 10| 80 |13,4|10025|1014,1|10196| 45| 73 |13,0 10,2 16,9 274 41 24 84 Lo 46 10,3 23 72 14,2
Total général 990 419 119 19 0 69 734 | 95176 260( 6,8 | 16,4 (23,9]15,7| 23,9 |34,2|20,0| 29,7 | 43,9| 1,0 | 89 |18,9)1002,5|1015,9|1024,1| 3,3 | 7,7 |154 3,0 12,1 27,4 -8,1 0,0 84 -8,2 0,0 10,3 -9,7 0,0 14,2

Tableau 3. 4. Min., Moy. et Max des paramétres météorologiques par classe pour le mois de juillet durant la saison chaude de la période
1990-2022
(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

o || Es | e || Lk MIN_C (°C) [ DEWP(°C) |TEMP_C (°C)| MAX_C (°C) | WDSP (m/s) SLP (hPa) VISIB (km) |Amplitude_Thermigue (*C)|Ecart MIN_C-TEMPMINMOY (*C)Ecart TEMP_C-TEMPMOYMOY (°C) Ecart MAX_C-TEMPMAXMOY (°C)
Classes | NbreObs. | TMAX | TMAX | TMAX | TMAX |Sirocco| Brise
5230°C | s=35ec | seaic | sea5oc Min [ Moy, | Max| Min | Moy. [ Max| Min | May. | Max| Min [ Moy, | Max| Min |Moy. [ Max| Min | Moy, | Max | Min |Moy. [ Max| Min Moy. Max Min Moy. Max Min Moy. Max Min Moy. Max
1 89 89 89 “ 1 49 84 |197(227)|264|6,6 | 17,8)22,8|289| 31,2 |359(37,0{ 40,1 |456( 3,7 | 76 |13,4|1009,2|1013,5|1018,0| 38| 72 [141 12,7 174 2.7 -0,6 23 6,0 22 45 93 45 75 131
2 380 379 159 5 0 0 347 |12,2| 20,029,061 | 188|263 (21,9 27,6 [33,3|29,8| 34,7 [41,2| 2,5 | 7,8 |16,7|1006,7|1014,9|1021,4| 40 | 77 |145| 55 14,7 22,9 31 04 3,6 48 1,0 6,6 2,8 21 8,7
3 333 287 0 0 0 0 365 [12,2| 203 |24,2(10,7) 18,5 [25,7|20,7| 25,2 | 28,6|25,0( 29,9 |33,4| 2,7 | 9,9 |20,7|1007,9|1016,1|1022,7| 35| 79 |148 43 9,6 15,3 -81 -0,1 39 -6,0 -14 19 -1,5 -2,7 0,9
Total général 1022 755 243 49 1 69 796 [12,2| 20,4 | 29,0 6,1 | 18,6 26,3 | 20,7| 26,6 | 35,9 |25,0( 32,5 | 45,6 2,5 | 89 |20,7|1006,7 10154 |1022,7| 3,5 | 7,8 | 148 43 12,2 24,7 -3,1 0,0 3,6 -6,0 0,0 93 -1,5 0,0 13,1

Tableau 3. 5. Min., Moy. et Max des parameétres météorologiques par classe pour le mois d’aoiit durant la saison chaude de la période
1990-2022
(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

fw || dw || B || B MIN_C (*C) | DEWP(°C) | TEMP_C (*C)| MAX_C (C) |WDSP(m/s)|  SLP(hPa) | VISIB(km) | Amplitude_Thermique (°C) | Ecart MIN_C-TEMPMINMOY (°C) | Ecart TEMP_C-TEMPMOYMOY (°C) | Ecart MAX_C-TEMPMAXMOY (°C)
Classes | NbreObs.| TMAX | TMAX | TMAX | TMAX | Sirocco | Brise
»=30°C | »=35°C | s=a0°C | s=5°C Min | Moy. | Max [ Min | Moy.| Max | Min | Moy.| Max | Min | Moy. | Max [ Min| Moy. | Max [ Min | Moy. [ Max [Min|Moy.| Max Min Moy. Max Min Moy. Max Min Moy. Max Min Moy. Max
1 264 133 0 0 0 0 | 148 |17,00|22,08|25,50| 5,67 |19,70|26,50| 21,50 25,80| 28,67| 24,00| 29,75 32,50{0,00| 10,11 | 21,30| 1008,80| 1015,751021,70|3,40| 7,69 |14,30| 1,78 7,67 11,00 4,15 0,9 4,35 5,77 -147 1,39 9,24 3,49 0,74
2 388 346 79 0 0 5 | 364 |9,72|18,7822,22|10,00{19,05|25,56| 21,50| 26,23|32,33 | 27,89| 32,80/ 38,11{0,00| 6,58 | 15,00|1007,00|1015,79|1022,50|3,80| 7,64 |15,70| 8,72 14,00 1,56 11,43 237 1,07 5,77 -1,04 5,06 -5,35 0,44 587
3 369 65 | 213 | 5 2 67 | 320 |19,22|22,57|30,00] 4,22 |20,33|27,06|25,83| 29,42|36,54|30,78 | 36,21| 48,89|0,00| 7,71 |15,60|1003,70|1014,06|1020,803,70| 6,83 |11,60| 5,00 13,4 2,8 133 1,82 8,85 1,38 215 9,67 -2,46 2,97 15,65
Total général| 1021 88 | 22 | 5 2 72 | 832 |9,72|21,15(30,00| 4,22 |19,68|27,06|21,50|27,27|36,94|24,00|33,24| 48,89|0,00| 7,90 |21,30|1003,70|1015,151022,50|3,40| 7,36 |15,70| 1,78 12,09 2,56 11,43 0,00 8,85 5,77 0,00 9,67 924 0,00 15,65

Tableau 3. 6. Min., Moy. et Max des paramétres météorologiques par classe pour le mois de septembre durant la saison chaude de la
période 1990-2022

Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)
Nore | 2ours | ours | Jours | sours MIN_C [°C) DEWP () TEMPC ') | MAX.C Q) | wDSP(m/s) SLP (hPa) VISIB (km) | Amplitude_Thermique (C}| Ecart MIN_C-TEMPMINMOY (°C) | Ecart TEMP_C-TEMPMOYMOY (°C) | Ecart MAX_C-TEMPMAXMOY {C)
Casses || o [TMAX|TMAX | TMAX | TMAX Slrocco Briss [[ 1 (SR o] e (R (R e, (D Min‘Mov. Max| Min | Moy. | Max |Min Mov.\ Max| Min | Moy. | Max | Min ‘ Moy, | Max | Min | Moy Max Min Moy. | Max
>230°C |>=35°| >=40°C | >=a5°C

1 79 | 79 | 75 | 10 | 0 | 37 | 66 |14:89]21,68)32,00[12,89 19,.9126,72|23,72 28,12|34,56| 32,89 35,55|43,00] 2,90 7,43/15,00] 100540 1014,37 1021,50|3,80 /6,68 11,10 500 | 1388 | 2150 | 451 | 228 | 12,60 | 080 | 360 | 1004 | 301 | 567 | 1312

2 398 345 15 0 ] 14 335 |11,39/19,33 26,00|13,11/18,99|25,50|19,11 24,52|28,94|27,50|29,84(32,78(0,00|7,45/17,90/ 1005,40|1016,27|1024,20|3,60 7,08 14,80 4,61 10,51 19,33 -8,01 -0,07 6,60 -5,41 0,00 4,42 -2,38 -0,04 2,90

3 506 | 9 | 0 | o0 0 | 0 | 276 [11,39/17,97 22,50[10,56|16,78|22,06|17,22|22,03|24,82 21,28 26,04 [27,33(0,00 8,65 15,40 100660 016,60/ 1025,70[4,30]7,65 15,70| 300 | 807 | 158 | 801 | 443 | 310 | 730 | 243 | 037 | 860 | 38 | 248
Totalgénéral] 983 | 433 | 90 | 10 | o | s1 | 677 [11,39]19,40/32,00(10,56 18,58 26,72 17,22|24,52 34,56 | 21,28 29,8843,00]0,00] 7,76 19,40[ 1005,40 | 1016,02 1025,70[3,607,16/15,70] 300 | 1048 | 2150 | 801 | 000 | 1260 | 730 | o000 | 1004 | 850 | 000 | 1312
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2.1- Statistiques de dépassement des seuils pour le mois de juin

Marquant le début de la saison chaude, le mois de juin se caractérise par des températures
qui dépasse peu le seuil de 35°C. Sur les 33 annees considérées dans cette étude, on compte,
comme le montre la figure 3.5, 419 jours ou la température a dépassé les 30°C. Ce nombre se
divise par trois et demi, si on considére le seuil de 35°C (119 jours). Au-dela des 35°C,iln’y a
qu’une vingtaine de jours (19 cas) ou la température a dépassé les 40°C. C’est la deuxiéme
quinzaine du mois qui enregistre le plus grand nombre de dépassement de ces seuils (Fig. 3.5).
A partir du quatorziéme jour du mois, on dépasse plus fréquemment les seuils 30°C, 35°C et
40°C.
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Figure 3. 5. Nombre de jours de dépassement de Tx des seuils de 30°C, 35°C et 40°C
pour le mois de juin par jour (1990-2022)
(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

En considérant les jours successifs de dépassement de Tx du seuil de 40°C, on compte en
juin quatre cas (1998, 2003, 2006 et 2022) dont celui de 2022 est le plus important (Tab. 3.7).

Tableau 3. 7. Séquence de jours successifs ou Tx >= 40°C pendant le mois de juin
(Donnees journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Séquence de jours successifs de
’ ) Nombre de
Année dépassement :
jours
Tx >=40°C
28-30 du mois
1998 3
41,11°C | 41,5°C 43,5°C




Séquence de jours successifs de
’ ) Nombre de
Année dépassement )
jours
Tx >=40°C
28-30 du mois
2003 3
41,11°C | 43°C 43,39°C
21-22 du mois
2006 2
40°C 42,89°C
26-27 du mois
2022 2
43,89°C 42,89°C

D’une année a I’autre, presque le 1/3 (12 cas sur 33) enregistre un cumul de cas de dépassement
au-dela de 20 jours dont 10 sont considérées par le dépassement du seuil de 40°C. L’année 2022

est une année exceptionnellement chaude pour le mois de juin (Fig. 3.6).
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Figure 3. 6. Nombre de jours de dépassement de Tx des seuils de 30°C, 35°C et 40°C
pour le mois de juin par année (1990-2022)
(Données journalieres INM-METAR téléchargees depuis le site de la NOAA)

Si on considere I’écart des températures maximale et minimale avec la normale du mois,
d’autres constatations peuvent étre tirées. En effet, I’écart de 5°C de part et d’autre de la normale
du mois de Tx fait apparaitre des années en dessous de la normale du mois de juin (5°C, ou
plus, de moins) qui sont au nombre de 7. Celles qui sont au-dessus de la normale du mois de
juin sont plus fréquentes entre 1998 et 2006. Les années de 2014 a 2022 s’individualisent par
un nombre plus important de jours ou on enregistre un écart entre Tx et la tempeérature maximale

moyenne >=5. 2003, 2006, 2021 et 2022 en sont les mieux représentatives de cette situation.
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Pour 2021 et 2022, méme les températures minimales du mois de juin enregistrent un écart avec

la température minimale moyenne qui dépasse les 5°C de plus (Fig. 3.7 et Fig. 3.8).
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Figure 3. 7. Nombre de jours de dépassement de I’écart entre Tx et température
maximale moyenne avec + ou — 5°C du mois de juin (1990-2022)
(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)
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Figure 3. 8. Nombre de jours de dépassement de I’écart entre Tn et température
minimale moyenne avec + ou — 5°C du mois de juin (1990-2022)
(Données journalieres INM-METAR téléchargees depuis le site de la NOAA
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Pour la répartition des classes des états de 1’atmosphére en fonction du nombre des
dépassements du seuil de 5°C (ou plus) d’écart avec les normales de Tn et Tx, les informations
tirées a partir des tableaux 3.3 et 3.8 indiquent une méteéo plus fraiche (classe 1) qui occupe plus

la premiere moitié du mois de juin.

Tableau 3. 8. Ecart a la normale (+ ou - 5°C) du mois de juin pour Tx et Tn et par classe

(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Ecart. MAXC- | Ecart MAXC-| Ecart MINC- | Ecart_ MINC-

Classes TMXMY <=-5| TMXMY >=5 | TMNMY <=-5| TMNMY >=5
Classe 1 89 0 0 1
Classe 2 5 6 42 12
Classe 3 0 119 0 17
Total général 94 125 42 30

La classe 2 avec une météo Iégerement moins humide et plus chaude est répartie de fagon
assez homogene sur les jours du mois et sur la période considérée (avec une tendance d’occuper

la deuxiéme moitié du mois).

La classe 3 qui s’affiche avec une moyenne d’écart de la température maximale a la normale
du mois de I’ordre de 7,2°C et une humidité moins importantes compte moins d’occurrences
que les classes 1 et 2, mais qui sont plus nombreuses dans la deuxieme moitié du mois de juin
et la deuxiéme quinzaine d’années de la période considérée (1990-2022). Par opposition aux
classes 1 et 2, cette classe, n’enregistre pas de jours ou I’écart entre Tx et la normale

(température maximale moyenne) du mois de juin est négatif.

Ceci s’explique par la tendance vers la hausse des températures qui se dessine du début vers
la fin du mois et que les conditions atmosphériques sont propices a I’installation d’un type de

temps tel que représenté par la classe 3.
2.2- Statistiques de dépassement des seuils pour le mois de juillet

Pour le mois de juillet, il y a moins de différence entre le début et la fin du mois en ce qui
concerne le dépassement des seuils. En effet, on enregistre presque pendant 75% de la période
des 33 annees plus que 20 jours de dépassement (par mois) du seuil de 30°C. A peu pres pendant
24% des jours de ce mois, on a plus de 10 jours de depassement de 35°C et sont répartis entre
le début et la fin du mois (Fig. 3.9). Le nombre de jours ayant dépassé le seuil de 40°C est moins

important. Il représente 4,6% des jours de la période considérée par 1’étude.
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Figure 3. 9. Nombre de jours de dépassement de Tx des seuils de 30°C, 35°C, 40°C et
45°C pour le mois de juillet par jour (1990-2022)
(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

En considérant les jours successifs de dépassement de Tx du seuil de 40°C, on compte en
juillet sept cas (1993, 1996, 2000, 2005, 2007, 2009 et 2021) dont celui de 2021 est le plus
important (Tab. 3.9).

Tableau 3. 9. Séquence de jours successifs ou Tx >= 40°C pendant le mois de juillet
(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Séquence de jours successifs de
. ) Nombre de
Anngée dépassement OUrS
Tx >= 40°C :
04-05 du mois
1993 2
41°C 43,88°C
25-26 du mois
1996 2
40,38°C 43,88°C
02-03 du mois
2000 2
42,11°C 42°C
17-18 du mois
2005 2
41,22°C 40,72°C
23-24 du mois
2007 2
44,22°C 44°C
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Séquence de jours successifs de
) ) Nombre de
Année dépassement UrS
Tx >= 40°C :
23-24 du mois
2009 2
40,28°C 41,72°C
24-26 du mois
2021 3
40°C 43°C 43,11°C

Année par année, huit cas s’individualisent par des dépassements du seuil de 35°C avec plus
de 10 jours. lls sont plus nombreux entre 2015 et 2022. Il s’agit, en détail, des années 2000,2003,
2007, 2015, 2017, 2019, 2021 et 2022. De ces huit cas, six ont enregistré des dépassements du
seuil de 40°C avec pour 2021, sept jours de dépassement de ce seuil dont trois sont successifs :
les 24, 25 et 26 du mois. Deux autres jours de dépassement successifs des 40°C sont enregistrés
les 28 et 29 du mois. Un seul cas de dépassement du seuil de 45°C est enregistré pendant le
mois de juillet 1998 (Fig. 3.10).
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Figure 3. 10. Nombre de jours de dépassement de Tx des seuils de 30°C, 35°C, 40°C et
45°C pour le mois de juillet par année (1990-2022)
(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Si on considére I’écart des températures maximale et minimale avec les normales du mois,
d’autres constatations peuvent étre tirées. En effet, I’écart de 5°C de part et d’autre de la normale
du mois de Tx fait apparaitre des années ou des jours du mois de juillet étaient en dessous de la

normale du mois (5°C de moins). Ils sont au nombre de 64. Ceux qui sont au-dessus de la
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normale du mois de juillet sont plus fréquents (111 jours). lls concernent toute la période sauf

pour 1992 et 2004. Les années de 2009 a 2022 s’individualisent par un nombre plus important

de jours ou on enregistre un écart entre Tx et la tempeérature maximale moyenne >=5. 2009,
2011, 2012, 2014 2017, 2019, 2021 et 2022 en sont les mieux représentatives de cette situation.

La deuxiéme moitié de la période considerée (2007 & 2022) somme une fois et demi, par rapport

a la premicre moiti¢ de la période, le nombre de jours ou I’écart entre Tx et la température

maximale moyenne >=5.

L’année 2003 s’individualise par des jours ou méme les températures minimales enregistrées

excedent la normale du mois (avec 5°C de plus) dans cing cas (Fig. 3.11 et Fig. 3.12).
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Figure 3. 11. Nombre de jours de dépassement de I’écart entre Tx et température
maximale moyenne avec + ou — 5°C du mois de juillet (1990-2022)
(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)
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Figure 3. 12. Nombre de jours de dépassement de I’écart entre Tn et température

minimale moyenne avec + ou — 5°C du mois de juillet (1990-2022)
(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Pour la répartition des classes des états de 1’atmosphére en fonction du nombre des

dépassements du seuil de 5°C d’écart avec les normales de Tn et Tx, les informations tirées a

partir des tableaux 3.4 et 3.10) indiquent une météo plus chaude (classe 1) au sein de laquelle

on a enregistré 83 jours ou Tx a dépassé la normale avec 5°C de plus. Dans cette classe (classe
1), on a enregistré aussi 3 jours (16/07/2003, 23/07/2003 et 11/07/2012) ou Tn a dépassé a son

tour la normale du mois avec au moins 5°C de plus.

Tableau 3. 10. Ecart a la normale (+ ou - 5°C) du mois de juillet pour Tx et Tn et par
classe
(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Ecart MAXC- | Ecart MAXC- | Ecart MINC- | Ecart MINC-

Classes TMXMY <=-5 | TMXMY >=5 | TMNMY <=-5 | TMNMY >=5
Classe 1 0 83 0 3
Classe 2 0 28 12 5
Classe 3 64 0 15 0
Total général 64 111 27 8

La classe 2 avec une météo moins chaude et plus humide est répartie de fagon assez

homogéne sur les jours du mois et sur la période considérée. Elle se caractérise des vitesses de
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vent plus importantes et par des amplitudes thermiques et des écarts aux normales du mois de
juillet nettement moins importants (dont leurs moyennes sont négatives), notamment entre Tx

et la normale de Tx. Dans cette classe, les Tx journalieéres n’atteignent pas les 45°C.

L’effectif de la classe 3 est le plus important (553 observations). Elle prend plus d’ampleur
dans la deuxieme moitié de la période considerée et dans la deuxiéme moitié du mois de juillet
(158 observations du 16-31 du mois et de 2006-2022). Cette classe se caractérise par une
moyenne d’écart entre la température maximale et la normale du mois moins importante que la
premiére et la deuxiéme classe (-2,7°C) et une humidité plus importante. Elle n’enregistre pas

de cas ou Tx a atteint ou a dépassé les 35°C.
2.3- Statistiques de dépassement des seuils pour le mois d’aoiit

Tout au long de la période considérée des 33 années, on a enregistré le dépassement de Tx
du seuil de 30°C pendant 20 jours ou plus (par mois) dans 91% des observations (les 9%
restantes concernent 2002, 2005 et 2006 ou ce dépassement est enregistré dans moins de 20

jours par mois).

Pour le seuil de Tx >= 35°C, le 1/3 de la période considérée a enregistré ce dépassement

pendant 10 jours (par mois) ou plus.

Pour celui de 40°C, Tx a dépassé ce seuil dans 60% des cas de la série d’années considérées.
En considérant ce dépassement, deux suites d’années s’individualisent par leurs étendues :
2002-2005 et 2019-2022. Pour les autres années, elles sont entrecoupées par des ruptures ou Tx

n’a pas dépassé les 40°C.

Sur toute la période considérée, deux jours seulement ont enregistré un dépassement de Tx
du seuil de 45°C (le 09/08/1999 et 1€10/08/2021) (Fig. 3.13).
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Figure 3. 13. Nombre de jours de dépassement de Tx des seuils de 30°C, 35°C, 40°C et
45°C pour le mois d’aoiit par jour (1990-2022)
(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA

Par année (Fig. 3.14), mis a part 2002, 2005 et 2006, le nombre de jours de dépassements de
Tx du seuil de 30°C oscille entre 20 et 31. Il y a sept groupes d’années consécutives ou on a 25
jours ou plus de dépassement du seuil de 30°C (1991-1992, 1996-1997, 1999-2001, 2003-2004,
2008-2009, 2011-2015 et 2019-2022 avec aussi 1994 et 2017). Dans cing de ces groupes, on a
des dépassements de Tx de 35°C dans plus de 10 jours. Il s’agit en détail des années 1999-2000,
2003, 2012, 2015, 2017, 2019-2021). Le seuil de 40°C est atteint dans 59 cas durant la période
considérée. Les séries d’années les plus longues, ou on enregistre ce dépassement pour le mois

d’aott, sont 2002-2005 et 2019-2022.

C’est pendant le mois d’aoit de I’année 2021 que la température maximale a atteint les 45°C.

1l s’agit du 10 aotit 2021%7.

7 Tx a atteint et a dépassé les 45°C en milieu de la journée du 10/08/2021 (de 11h a 14h selon la méme source :
INM-METAR). Elle a méme atteint 48°C a midi. Il s’agit d’une journée de sirocco (vent du Sud) entre 4,5 m/s et
6 m/s avec un ciel clair, un air sec (Humidité relative de 10% et une température de point de rosée de 8 °C), une
visibilité horizontale de 9 a 10 km et une pression atmosphérique ramenée au niveau de la mer égale a 1014hPa.
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Figure 3. 14. Nombre de jours de dépassement de Tx des seuils de 30°C, 35°C, 40°C et
45°C pour le mois d’aoiit par année (1990-2022)
(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Durant ce mois d’aolt, on a enregistré plusieurs séquences de jours successifs de

dépassement du seuil de Tx de 40°C. Le détail est donné dans le tableau 3.11 :

Tableau 3. 11. Séquence de jours successifs ou Tx >= 40°C pendant le mois d’aoiit
(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Année Séquence de jours successifs de dépassement Nombre de
Tx >=40°C jours
13-14-15 du mois
1994 3
41°C 41,77°C 43,22°C
8-9 du mois
1997 2
40,61°C 42.11°C
19-20 du mois
1999 2
44.38°C 43°C
25-26 du mois
2000 2
41°C 40,50°C
02-03 du mois
2002 2
42 50°C 44 22°C
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Année | Séquence de jours successifs de dépassement Nombre de
Tx >=40°C jours
16-19 du mois
2003 | 40,72° 40,11° 4
42°C 40°C
C C
29-30 du mois
2007 2
43,39°C 41,61°C
02-04 du mois
2017 3
40°C 40°C 41,61°C
01-02 du mois
2019 2
42°C 41,39°C
13-14 du mois
2020 2
42°C 41,22°C
09-11 du mois
2021 3
42°C 48,89°C 43°C

Pour le mois d’aoft, il y a moins de jours (37 cas), que les mois de juin et juillet, ou on

enregistre un écart de la température maximale avec la normale du mois < -5°C (la formule est

TX - température maximale normale du mois). Aucun jour relevant cet écart n’a été enregistré

entre 2020-2022. Le nombre de jours ou cet écart atteint ou dépasse les 5°C est légérement

moins important. Cependant, on enregistre pendant le mois d’aott, tout au long de la période

considérée, des séries d’années plus longues ou cet écart >=5°C. 57 jours entre 1993-2005, 12

jours entre 2010-2015 et 20 jours entre 2019-2022.

Les années 1994, 1997, 1999, 2003, 2013, 2021 et 2022 s’individualisent par un écart entre

Tn et la normale du mois d’aolit qui atteint ou dépasse les 5°C. Les mois d’aolit des années

2021 et de 2022 sont les plus chauds (Fig. 3.15 et Fig. 3.16).
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Figure 3. 15. Nombre de jours de dépassement de I’écart entre Tx et température
maximale moyenne avec + ou — 5°C du mois d’aoiit (1990-2022)
(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)
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Figure 3. 16. Nombre de jours de dépassement de I’écart entre Tn et température
minimale moyenne du mois d’aoiit avec + ou — 5°C du mois d’aoiit (1990-2022)

(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Pour la répartition des classes des états de I’atmosphére en fonction du nombre des
dépassements du seuil de 5°C d’écart avec les normales de Tn et Tx, les informations tirées a
partir des tableaux 3.5 et 3.12) indiquent une météo plus chaude pour la classe 3 au sein de

laquelle on a enregistré 98 jours ou Tx a dépassé la normale avec 5°C de plus. Dans cette classe
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(classe 3), on a enregistré aussi 14 jours ou Tn a dépassé a son tour la normale du mois avec au

moins 5°C ou plus.

Tableau 3. 12. Ecart a la normale (+ ou - 5°C) du mois d’aoiit pour Tx et Tn
et par classe
(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Classes Ecart MAXC- | Ecart MAXC- | Ecart_MINC- | Ecart MINC-
TMXMY <=-5 | TMXMY >=5 | TMNMY <=-5| TMNMY >=5
Classe 1 32 0 0 0
Classe 2 5 7 26 0
Classe 3 0 98 0 14
Total général 37 105 26 14

La classe 2 avec une ambiance moins chaude et moins seche est répartie de facon assez
homogene sur les jours du mois et sur la période considérée. Elle se caractérise par des
amplitudes thermiques légerement plus importantes, mais des écarts aux normales thermiques
du mois nettement moins importants (la moyenne de cet écart est de -0,4°C). Dans cette classe,
Tx oscille entre 27,89°C et 39,11°C. Aussi, on ne trouve pas dans cette classe des écarts entre

Tn et la normale du mois qui atteint ou dépasse les 5°C.

La classe 1 est caractérisée par une météo plus fraiche avec des écarts nettement plus
importants, de 5°C de moins, entre Tn et Tx par rapport aux normales du mois. En détail elle
englobe 37 cas ou Tx - température maximale moyenne <= -5°C et 16 cas ou Tn - température

minimale moyenne <= -5°C.

La classe 3, avec une météo plus chaude, occupe plus la premiere moiti¢ du mois d’aott,

alors que la classe 1, avec une météo plus fraiche, occupe plus la deuxieme moitié du mois.

Ceci s’explique par le fait que les conditions atmosphériques de la classe 3 du mois d’aofit
(qui occupe plus la 1¢® moitié du mois) sont, en fait, la continuité de celles de la classe 1 du
mois de juillet qui a des conditions atmosphériques plus chaudes (qui occupe plus la 2°™ moitié

du mois).
2.4. Statistiques de dépassement des seuils pour le mois de septembre

Les statistiques du mois de septembre ont montré que 44 % des jours de ce mois durant la
période considérée ont enregistré un dépassement de Tx du seuil de 30°C, 9% pour le seuil de
35°C, 1% pour le seuil de 40°C et aucun dépassement du seuil de 45°C (Fig. 3.17). Sur les 33
années considérées, 75% ont un cumul de 10 jours ou plus (par mois) de dépassement des 30°C

et 18% ont un cumul de 20 jours ou plus). Pour le seuil de 35°C, on n’a pas enregistré un cumul
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de dépassement des 35°C qui atteint les 10 jours et seulement 21% ont un cumul de 5 jours ou

plus.
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Figure 3. 17. Nombre de jours de dépassement de Tx des seuils de 30°C, 35°C et 40°C
pour le mois de septembre par jour (1990-2022)
(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Année par année (Fig. 3.18), le nombre de jours de dépassements de Tx du seuil de 30°C
oscille entre 2 et 22. On enregistre aussi six groupes d’années ou le cumul de dépassement de
Tx des 30°C atteint ou dépasse les 10 jours : 1990-1995, 1998-2000, 2004-2006, 2008-20009,
2011-2012 et 2014-2022. Les groupes les plus étendus sont le premier et le dernier dans lesquels
on peut identifier deux groupes ou le cumul de dépassement de Tx des 35°C atteint ou dépasse

les 5 jours.

C’est pendant le mois de septembre de I’année 2011 que la température maximale a atteint

les 43°C. 1 s’agit du 02 septembre 201118,

18 TX aatteint et a dépassé les 40°C en milieu de la journée du 02/09/2011 (de 11h & 14h selon la méme source :
INM-METAR). Elle a atteint 43°C a 13h. Il s’agit d’une journée de sirocco (vent du Sud, 180°, puis du N-NE,
20°. 1l s’agit d’un retour d’Est, voir la séquence des Archives des réanalyses ERAS de ECMWEF/CEP entre Oh et
18h) de vitesse entre 3 m/s et 5 m/s avec un ciel clair, un air sec (Humidité relative de 14% et une température de
point de rosée de 8,2 °C), une visibilité horizontale de 7 a 8 km, un ciel et une pression atmosphérique ramenée au
niveau de la mer égale a 1012hPa.
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Figure 3. 18. Nombre de jours de dépassement de Tx des seuils de 30°C, 35°C et 40°C
pour le mois de septembre par année (1990-2022)
(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)
Durant ce mois de septembre, on a enregistré deux séquences de jours successifs de
dépassement du seuil de Tx de 40°C (Tab. 3.13). Il s’agit en détail du 5-6 septembre 2008 et
16-17 septembre 2015.

Tableau 3. 13. Séquence de jours successifs ou Tx >= 40°C pendant le mois de septembre
(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

, Séquence d,e jours successifs de Nombre de
Année dépassement il

Tx >=40°C .
5-6 du mois

2008 2

40°C 40°C
16-17 du mois
2015 2
42,28°C 40,61°C

Pour le mois de septembre, les fréquences de dépassement de Tn et Tx aux normales du mois

avec 5°C ou plus sont plus proches de celles du mois d’aofit. Cependant, elles sont plus

importantes pour les valeurs de 5°C ou plus en dessous des normales et moins importantes pour

les valeurs de 5°C ou plus au-dessus des normales (Fig. 3.19 et Fig. 3.20).

La premicre moiti¢ de la période considérée enregistre plus d’occurrences ou 1’écart entre

Tx et la température maximale moyenne du mois est <= 5°C. Elle enregistre moins

d’occurrences ou I’écart entre Tx et la température maximale moyenne du mois est >= 5°C.
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C’est la deuxiéme moiti¢ de la période considérée (a partir de 2007) qui enregistre plus

d’occurrences dans cette derniére catégorie (51 de 2007-2022, dont 15 cas entre 2021 et 2022,

contre 40 de 1990-2006). Cette méme période (2007-2022) enregistre méme 16 cas ou I’écart

entre Tn et la température minimale moyenne du mois est >= 5°C dont 10 cas partagés entre

2021 et 2022.
9 -
£
=
2 6
%)
=
=
£ 3
(=]
Z
0 -
S=ANNITULONRXRAANOSO=TANNTUNLOIRNOSO =T OO OS =N
QA QAN QO OC O OO OO O r vy v o o v o v vl O] NN
[ = T W = W= W - O - N S B i B T — I i — I — T — I — T — I — I — Y — I — I — i — Y — I — Y — I — I — ]
v v e AN ANANANANANANAANANANANAANANAANANANANANANANANANA

Nombre de jours
S = N W A WU &

Années de la période d'étude

B Ecart MAXC-TMXMY <=-5 B Ecart MAXC-TMXMY >=5§

Figure 3. 19. Nombre de jours de dépassement de I’écart entre Tx et température

maximale moyenne avec + ou — 5°C du mois de septembre (1990-2022)
(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)
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Figure 3. 20. Nombre de jours de dépassement de I’écart entre Tn et température

minimale moyenne avec + ou — 5°C du mois de septembre (1990-2022)
(Donnees journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)
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Pour la répartition des classes des états de I’atmosphére en fonction du nombre des
dépassements du seuil de 5°C d’écart avec les normales de Tn et Tx, les informations tirées a
partir des tableaux 3.6 et 3.14 indiquent une ambiance plus chaude et plus seche pour la classe
1 (qui occupe plus la premiére moitié du mois de septembre) au sein de laquelle on a enregistré
75 jours ou Tx a dépassé la normale avec 5°C de plus. Dans cette classe (classe 1), on a
enregistreé aussi 23 jours ou Tn a dépassé a son tour la normale du mois avec au moins 5°C de

plus.

Tableau 3. 14. Ecart a la normale (+ ou - 5°C) du mois de septembre pour Tx et Tn et
par classe
(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Ecart MAXC- | Ecart MAXC- | Ecart MINC- | Ecart_MINC-

Classes TMXMY <=-5 | TMXMY >=5 |TMNMY <=-5| TMNMY >=5
Classe 1 0 75 0 20
Classe 2 0 16 0 5
Classe 3 41 0 37 0
Total général 41 91 37 25

La classe 2 avec une météo Iégerement moins chaude et moins seche est répartie de facon
assez homogene sur les jours du mois et sur la période considérée. Elle se caractérise par des
amplitudes thermiques moins importantes, mais des écarts aux normales thermiques du mois
nettement moins importants. Dans cette classe, Tx oscille entre 27,5°C et 32,78°C. Aussi, on
trouve dans cette classe seulement 05 cas ou des écarts entre Tn et la normale du mois qui atteint

ou dépasse les 5°C, mais aucun cas ou ces écarts sont <=-5°C.

La classe 3 est caractérisée par une météo plus fraiche avec des écarts nettement plus
importants, de 3,8°C de moins, entre Tn et Tx par rapport aux normales du mois. En détail elle
englobe 41 cas ou Tx - température maximale moyenne <= -5°C et 37 cas ou Tn - température

minimale moyenne <= -5°C. Cette classe occupe plus la deuxieme moitié du mois de septembre.

Ceci s’explique par le fait que les conditions atmosphériques de la classe 3 du mois de
septembre est, en fait, une continuité de la classe 1 du mois d’aotlt (plus fraiche du mois qui
occupe plus la 2°™ moitié du mois). Les conditions atmosphériques du mois de septembre

tendent vers la fraicheur qui commence a se faire sentir.

Cette fraicheur reste relative car méme au cours du mois de décembre 2022 le beau temps

régne encore et les gens ont en bien profite.
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La comparaison entre les écarts a la normale (+ ou - 5°C) des mois de juin & septembre pour
Tx et Tn révele que ¢’est le mois de juin qui s’écarte le plus par rapport aux normales thermiques
du mois (en dessous ou en dessus) durant la période 1990-2022. Ceci montre que les
caractéristiques thermiques du mois de juin sont moins stables (136 cas ou les Tn et Tx sont <=
-5°C par rapport aux normales (c’est-a-dire plus frais) du mois et 155 cas ou Tn et Tx sont en
dessus des normales avec +5°C, c’est-a-dire plus chaud). Les écarts de + ou — 5°C par rapport
aux normales des Tn et Tx sont moins importantes pour les autres mois considérés. Le mois
d’aott reste le plus stable de point de vue caractéristiques thermiques, notamment Tn et Tx,
avec 182 cas d’écart avec + ou — 5°C répartis au profit d’une ambiance plus chaude (qui est

presque le double de I’ambiance plus fraiche du mois) par rapport aux normales (Tab. 3.15).

Tableau 3. 15. Comparaison entre les écarts a la normale (+ ou - 5°C) des mois de juin a
septembre pour Tx et Tn
(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Mois Ecart MAXC- | Ecart MAXC- | Ecart MINC- | Ecart MINC- To:ta-ll Total
TMXMY <=-5 | TMXMY >=5 | TMNMY <=-5 | TMNMY >=5 5oC >=5°C
Juin 94 125 42 30 136 155
Juillet 64 111 27 8 91 119
Aout 37 105 26 14 63 119
Septembre 41 91 37 25 78 116
Conclusion

Nous avons classé les états de I’atmosphere en se référant principalement aux températures,
converties en anomalies pour la saison chaude de la période 1990-2022. La CAH donne trois
classes : une premiere classe tres chaude, une deuxiéme avec des valeurs proches de la normale
et une troisieme classe avec des ambiance thermiques fraiches. Les principaux types de temps
ont été identifiés pour la periode 1990-2022, fondés sur 1’état moyen de 1’atmosphere et la
circulation atmospherique. Pour chaque type, nous connaissons les fréquences de son apparition

et les caractéristiques des masses d’air qui lui sont associées.

La méme démarche a été appliquée a une échelle temporelle plus fine (par mois). Elle a

abouti aux mémes résultats.

C’est le mois d’aotit qui s’identifie par le nombre le plus important des jours de sirocco et la

fréquence la plus importantes des brises de mer, mais ¢’est pendant le mois de juin qu’on a
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enregistré la séquence de jours successifs de sirocco la plus longue (05 jours de suite) de la
période 1990-2022. La température la plus importante pendant un sirocco a été enregistrée
pendant le mois d’aott (48,8°C).
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CHAPITRE 4

BRISES THERMIQUES A BIZERTE : APPROCHE
MULTISCALAIRE
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Certains types de vents peuvent résulter des caractéristiques géographiques locales. Les
brises de terre et de mer en sont des exemples sur les zones cétiéres. Elles sont engendrées par
la différence de pression résultante du contraste thermique entre la surface de la terre et la

surface de la mer (Simpson, 1994).

Bizerte, ville de la rive sud de la Méditerranée, enregistre, par temps radiatif avec un vent
faible et un ciel clair, des circulations aérologiques alternées commandées par la mer, la terre,
la montagne et le lac (Dahech et Charfi, 2017) qui pourraient avoir des conséquences majeures
sur la dispersion et la concentration des polluants atmosphériques a I’échelle de la ville et ses

environs.

Dans ce qui suit, nous présentons une étude multiscalaire des brises thermiques a Bizerte
dans le but d’identifier les paramétres et facteurs qui influencent leurs caractéristiques a cette

agglomeération.
1. Organisation spatiale de la température de I’air a Bizerte

Deux facteurs essentiels régissent la variabilité spatiale des températures de I’air pendant la
journée. Premierement, le littoral est plus frais que le reste des espaces ; car la brise de mer,
quand elle est active (notamment pendant le jour), limite la hausse de la température sur la
bande cdtiere par rapport a I’intérieur. Deuxiemement, la nature de 1’occupation du sol ou les
zones végetalisees (essentiellement les foréts) semblent bénéficier du facteur adoucissant de ce
microclimat.

Les mesures semi-itinérantes effectuées les 16,17 et 18 aolit 2022 a midi, nous ont permis
de déceler des températures moins élevées au centre-ville de Bizerte par rapport a I’arriere-
pays, comme a Beni Moslem (Fig. 4.1). Durant cette campagne les températures les moins
¢élevées ont été observées dans des sites bien ventilés par la brise de mer (au bord de la mer :
zone de Corniche) ou une différence d’environ 2,5°C est relevée par rapport a Beni Moslem

situé a I’intérieur et pas encore atteinte par la brise littorale a ’heure de la mesure.
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Figure 4. 1. Carte des températures relevées lors de la campagne de mesures semi-
itinérantes du 17 ao(t 2022 a 12h00 dans I'agglomération de Bizerte et ses environs

(Campagne de mesure dans 1’agglomération de Bizerte et Google Earth)
(Les chiffres en haut du point indiquent les numéros des points)

L’examen des mesures semi-itinérantes (organisées pendant la saison chaude les 16,17 et 18
aout 2022 a 00h par type de temps radiatif) a 1,20 m au-dessus du sol (27 points de mesure,
Fig. 4.2) montre des variations des valeurs de température a Bizerte et ses environs et
I’existence d’un 1lot de chaleur sur les zones densément urbanisées, la nuit. La disparité spatiale
des températures dans ’espace intra-urbain est modérée (A =1,2°C). Un ilot de chaleur
relativement fort occupe la zone centrale densément urbanisée : la Médina, la ville européenne,
les quartiers nord, Bizerte sud et Zarzouna. L’écart maximal par rapport a la campagne

environnante atteint 5°C.

Une individualisation nette de la masse urbaine est observée par rapport aux espaces ruraux,
mais plus difficilement une opposition de quartiers. A ’échelle de la zone agglomérée, les écarts
restent inférieurs a 2°C. En effet, les espaces végétalisés et réguliérement arrosés constituent
des ilots de fraicheur en baissant la température d’environ 1 a 2°C, comme c’est le cas du point
de mesure 5, bordée de part et d’autre par la végétation (cimetiere des Martyrs), ou nous avons
enregistré 29,7°C contre 32,5°C au niveau du point de mesure 1, situé¢ dans un tissu urbain
dense (Rue Habib Bourguiba au nord de la Place Foch). Ceci est vrai aussi pour les stades de

football situés en plein tissu urbain comme c’est le cas a Bizerte Nord, Zarzouna et Menzel
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Abderrahman. Vers le nord, la mer parait aussi comme un facteur de discrimination thermique
en agissant par sa forte inertie thermique. Au niveau du point 22 sur la corniche de Bizerte, la

température est de 31,5°C.

Vers I’ouest et le sud, la baisse de la température s’effectue d’une maniére progressive. A
I’extréme ouest (route de Beni Moslem : P16 et P17 ou on a enregistré 27,5°C), la topographie
encaissée est trés favorable a l’installation des inversions thermiques par refroidissement
radiatif et I’écoulement d’air froid (brise de vallée) en provenance des monts de Jbel Ennadour
(Dahech et Charfi, 2017). Au sud, la forét de Rmel (point 27) correspond a un ilot de fraicheur
en baissant la température de 2 a 4°C par rapport au centre-ville (¢a différe si on est sur le bord

de la forét ou si on est en milieu du bois).
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Figure 4. 2. Carte des températures de surface (Formule USGS) du 01/09/2015 a 22h10

(heure locale) avec les températures de I’air prise la nuit du17/08/2022 a 23h4S (heure

4120000

locale)®®
(Image Landsat 8 OLI-TIRS)

2. L’étude des brises a une méso-échelle : quels facteurs d’influence ?
Afin de sélectionner les jours de brise, des filtres ont été appliqués sur les données (Dahech et

al., 2012). Cette méthode est inspirée des travaux de Neumann et Mahrer (1971), Simpson

19 Ne disposant pas d’une image Landsat 8 OLI-TIRS nocturne a la méme date, nous avons opter a projeter les
données des mesures semi-itinérantes nocturnes du 17/08/2022 a 23h45 (heure locale) sur la carte des températures
de surface du 01/09/2015 a 22h10 (heure locale).
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(1994), Planchon (1997), Borne et al., (1998) et Dahech et al., (2005). 1l s’agit essentiellement
«d’écarter les jours pluvieux, dépressionnaires et venteux. Les jours retenus sont ceux ou les
preécipitations sont absentes, la pression est supérieure a 1007 hPa et la vitesse du vent maximal
instantané est inférieure a 12 m/s venant de la composante nord et est (la mer) le jour et de la
composante ouest et nord-ouest (le continent) la nuit » (Dahech et Charfi, 2017). A ceci
s’ajoute, les jours ou la brise de mer et celle de terre sont alternantes. Aprés vérification de leur
qualité, ces données ont servi pour identifier les « configurations isobariques » qui ont donné

lieu a des brises de mer, de terre, de montagne et de lac.

2.1. Fréquence mensuelle de la brise de mer, sa direction et sa vitesse mesurées a
I’aérodrome de Sidi Ahmed

La brise littorale est un phénomeéne de « beau temps ». Elle est plus fréquente durant la saison
chaude qui offre les conditions propices a son déclenchement, a savoir : vent synoptique faible,
gradient thermique, entre terre et mer, plus important et stabilité atmosphérique. A Bizerte, ces
conditions dominent en été avec 1’installation fréquente des situations de marais barométrique

(Dahech et Charfi, 2017).

En utilisant les filtres détaillés dans la partie méthodologie, la fréquence mensuelle des jours
de brise avoisine les 70-82 % entre juin et septembre. Elle atteint son maximum pendant le mois
d’aolt (Fig. 2.8). La fréquence de la brise de mer orientale est plus importante que celle

septentrionale. Elles représentent respectivement 82 % et 18 % des brises de mer (Fig. 4.3).
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Figure 4. 3. Rose des vents montrant les directions des brises de mer septentrionales
et orientales pendant la saison chaude (juin, juillet, ao(t et septembre)
de la période 1990-2022 a I’aérodrome de Sidi Ahmed a Bizerte
(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)
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Les analyses des données du vent (vitesse et direction) de I’INM durant la période 1974-
2013, entre juin et aolt et ponctuellement a 15h et 3h, donnent une idée sur la fréquence élevée
du phénoméne en été. Les vents soufflant de la mer 4 15 h & une vitesse moyenne?® (3-10 m/s)
avoisinent les 70% a Bizerte et ce soit du quadrant septentrional, soit du quadrant oriental a une

direction proche de la perpendiculaire a la cote (Dahech et Charfi, 2017).

La vitesse de la brise nocturne est faible et ne dépasse pas les 3 m/s. Elle souffle vers la mer
(voir rose des vents de 3 h, Fig. 4.4 en bas a droite). Sous 1’effet de la topographie, elle longe
les basses plaines et les vallées situées a I’ouest de la station météorologique de I’aérodrome de
Sidi Ahmed. A cause de la distance entre la station de ’aérodrome de Sidi Ahmed et le lac (1
km au nord), d’une part, et la mer de 1’autre (11,5 km), deux types de brises sont identifiées :
une brise de terre soufflant vers le lac (vent de nord a nord-ouest) ou vers la mer (ouest a ouest
sud-ouest). La brise de la mer est précédée par une brise de lac du sud-est d’une vitesse souvent
inférieure a 4 m/s. Cette brise de lac représente environ 25% des situations de brise en été. Elle

n’est observée que par temps calme (Fig. 4.4 2 9 h) (Dahech et Charfi, 2017).

Les roses du vent réalisées par Dahech et Charfi en 2018 a partir des données de la station
de I’aérodrome de Sidi Ahmed sur la période 1974 a 2013 ont été reprises pour couvrir la saison
chaude de 1990 a 2022. Les différences apparaissent surtout aux niveaux des vitesses et des

fréquences a 9h qui ont augmenté. Les roses de vent de 15h et 3h sont peu différentes (Fig. 4.4).
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20 \Météo France, http://files.meteofrance.com/files/glossaire/FR/glossaire/designation/658 curieux_view.html
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Figure 4.4. Roses des vents par classes de vitesse enregistrés a 9h, 15h, 21h et 3h dans la
station de Sidi Ahmed de Bizerte, durant la saison chaude (1990-2022) %
(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

2.2. Caractéristique de la brise prés de la mer mesurée par les stations fixes
supplémentaires DAVIS
2.2.1. Exemple de I’épisode du 20 au 22 aoiit 2012

Installée dans la zone de la corniche a Bizerte, 1’analyse des données de la station
météorologique fixe Davis a révélé des anémogrammes montrant plusieurs séquences de brise
de mer dont la durée peut atteindre 12 jours de suite. Vu le pas de temps choisis lors de la
configuration des parametres de cette station (5 mn), ces graphiques montrent également les
horaires précis de lever et de coucher de la brise. L’ extrait des anémogrammes allant du 20 au
22 aolit 2012, a titre d’exemple, est typique : Il montre « une brise de mer se levant vers 8h30),
soit environ trois heures apres le lever du soleil, et se couchant vers 21h, soit environ deux
heures aprés le coucher du soleil ?®» (Dahech et Charfi, 2017). De ce fait, sa durée au mois
d’aolt avoisine 13 heures par jour. Sa vitesse maximale, qui frole 7 m/s, est enregistrée vers 15
h. A cette heure-ci, elle souffle perpendiculairement au trait de cote, donc du secteur oriental
conformément a ce qui a été mesuré par Dahech et Charfi (2017). Entre brise de mer et brise de
terre, un temps de calme est observé (peut durer jusqu’a 3 heures). La vitesse de la brise de terre

est faible et vient de I’ouest au nord- ouest. Il s’agit probablement d’un air frais qui s’écoule

21 |a résultante vectorielle (Resultant vector) indique la direction moyenne a partir de laquelle le vent a soufflé et
I'amplitude du vecteur résultant est représentée par le nombre de fréquences.
22 Temps nécessaire pour augmenter/perdre la température entre terre et mer et créer/diminuer ainsi le contraste
thermique nécessaire pour le déclenchement/lI’estompement de la brise de mer.
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sur le versant oriental de Jbel Ennadhour culminant a environ 250 m d’altitude. Vu la distance
qui sépare les deux stations (11,5 km), la brise de mer enregistrée le 22 aotit 2012 a la station
fixe DAVIS du Corniche, ne parvient que vers midi a celle de I’aérodrome de Sidi Ahmed. Elle
est précédée et succédée par une légére brise de provenance du lac de Bizerte soit du secteur

sud-est (Fig. 4.5) (Dahech et Charfi, 2017).

Brise de Brise de
Brise de terre lac Brise de mer lac
N 360 1 < —ip —3p s »- 8
NW -7
w F 6

SwW

Direction (°)
Vitesse (m/s)

%)
m

m

2
m

N 0 T T T T T T T T T T T
00 01 02 03 05 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

=#-Direction (°) ——Vitesse (m/s)

T T T T T T T T T T

Figure 4. 5. Anémogramme montrant I’alternance entre brise de mer, brise de lac et
brise de terre I’été a Bizerte a partir de ’exemple du 22 aotit 2012

(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)
2.2.2. Exemple de I’épisode du 07 aoiit au 21 septembre 2020

Dans le but de caractériser la situation météorologique du centre-ville de Bizerte et ses
environs, une station DAVIS a ¢été installée au Commissariat Régional de Développement
Agricole de Bizerte (au centre-ville) et a fonctionné depuis 07 aofit jusqu’au 21 septembre 2020
(Fig. 4.6). Apres avoir appliqué les filtres permettant de déceler les jours de brises (Dahech et
al.,2012), un schéma global ressemblant a celui généré par les données de 2012 peut étre

identifié.
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Figure 4. 6. Position de la station DAVIS installée au centre-ville de Bizerte

(Siege du Commissariat Régional de Développement Agricole de Bizerte)
(Google Earth)

En détail, les conditions spécifiques de 1’aérologie et la répartition des champs thermiques
et de pression entre terre et mer a Bizerte sont parfois différentes de ce schéma
« typique ». Bien que I’heure de déclenchement de la brise de mer en été reste pratiquement la
méme : celle venant de la composante Est (vers 8h30) et celle venant de la composante nord
(vers 12h00), I’heure a laquelle cette brise s’estompe peut aller de 21h00 jusqu’a minuit (Fig.
4.7). La station DAVIS installée au centre-ville (Commissariat Régional au Développement
Agricole de Bizerte, CRDA) est située a quelques 750 m du canal (entrée du lac), le séparant
de la mer, a quelques 900 m de la mer et a une distance de 5 Km de la plus proche étendue
ouverte du lac. Pour cette raison, cette station est moins exposée aux influences aérologiques
du lac : la brise du lac n’est pas interceptée car elle est absente ou elle trés oscillante. A travers
I’exemple du 20 au 22 aott 2020 (Fig. 4.7), a I’heure ou la station météorologique de
I’aérodrome de Sidi Ahmed intercepte la brise du lac (6h-9h30) du sud-est, celle du centre-ville,

se trouvant au nord-est du lac, intercepte la brise de terre qui est plus prononcée.
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Figure 4.7. Anémogrammes montrant I’alternance entre brise de mer et brise de terre
I’été a Bizerte a partir de ’exemple du 20 au 22 aoiit 2020
(Données de la station fixe DAVIS installée au CRDA de Bizerte)

Les contrastes thermiques entre frange cotiere et arricre-pays de Bizerte d’une part, et entre
terre et mer d’autre part sont perceptibles a travers les cartes des températures de surfaces. Le
premier cas permet d’identifier un ilot de chaleur urbain, la nuit, et le deuxiéme cas permet
d’identifier les orientations globales des brises diurnes, notamment celle de mer, notamment le
jour.

En effet, la nuit, sur la carte des températures de surface du 01/09/2015 a 22h10 (heure
locale) (Fig. 4.2), I’1lot de chaleur urbain commence a s’identifier dans les zones urbanisées de
’agglomération de Bizerte et de son arriére-pays. A cette heure-ci (heure de prise de 1’image
Landsat 8 OLI-TIRS, 01/09/2015 a 22h10, heure locale), le refroidissement de la surface de la

terre n’est pas assez prononcé, une alternance de brise de terre et de mer est encore en place.

Aussi, nous avons procédé au calcul des températures de surface sur I’agglomération de
Bizerte et ses environs pour la date du 30/07/2020 & 10h54 (heure locale)? (Fig. 4.8). A cette
heure ou la brise de mer est active, la carte réalisée montre clairement le contraste thermique
terre-mer. L’importance de ce contraste apparait aussi entre surface aquatique (la Méditerranée
est plus fraiche que le lac de Bizerte et le lac d’Ichkeul). Les zones cotieres et les foréts sont,
de par leurs caractéristiques thermorégulatrices, sont moins chaudes que les zones a I’intérieure
de la terre ferme. Ceci influence largement sur les directions et les vitesses des brises générées

par ces différents contrastes.

23 Cette carte a été réalisée en utilisant les deux bandes thermiques de LandSat 8 OLI-TIRS (bandes 10 et 11 d’une
résolution spatiale de 100 m), ainsi que le NDVI du 30/07/2020 a 10h54 heure locale.
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Figure 4. 8. Carte des températures de surface du 30/07/2020 a 10h54 (heure locale)
(Image Landsat 8 OLI-TIRS)

Aussi, étant donné que les directions depuis lesquelles une brise de mer peut souffler sont
du quart nord vers I’est, on peut dans plusieurs cas trouver entre 1’heure habituelle de
déclenchement qui est 8h30 et d’estompage qui est 21h, des vents soufflants de la composante
ouest (qui est généralement empruntée par la brise de terre). L’explication de cette situation
qu’on peut avancer est la suivante : a la méme heure de la brise de mer, un vent synoptique
d’une vitesse correspondant au degré 3 a 1’échelle de Beaufort (petite brise) est intercepté par

la station DAVIS, mais de la composante ouest (peu changeant des 270°)%*,

Les roses des vents générées a partir des données de la station DAVIS couvrant la période
du 07 aolt au 21 septembre 2020 traduisent la séquence temporelle habituelle des directions et
vitesses des brises de mer et de terre. Le matin a 9h, étant donné que le contraste thermique
entre terre et mer n’étant pas trés prononcé, le site de la station est sous I’influence de plusieurs
types de brises : brise d’amont des secteurs nord et nord-ouest (celle du nord-ouest est plus
importante de point de vue fréquence et vitesse parce que plus canalisée par la topographie),
brise de terre du secteur ouest avec une fréquence moins importante, mais une vitesse pouvant

dépasser les Sm/s, une autre brise de terre du secteur sud et une brise de mer qui se fait sentir

24 Etant donné que le lac de Bizerte est au Sud-Ouest (225°) par rapport a la station DAVIS du CRDA de Bizerte,
cette brise peu changeante des 270° ne peut pas étre une brise de lac.
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avec une vitesse avoisinant les 3,5m/s. A 15h, le contraste thermique terre-mer bien installé, la
brise de mer prend de I’ampleur au niveau des directions nord et est mais aussi de point de vue
vitesse qui oscille entre 2m/s et 5,7 m/s. Sur la rose des vents de 21h, on remarque que la brise
de mer laisse la place pour les brises d’amont (du nord) et de terre de 1’ouest dont on trouve la

continuité sur celle de 3h ou la brise de terre est la plus importante (Fig. 4.9).
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Figure 4. 9. Roses des vents par classes de vitesse enregistrés a 9h, 15h, 21h et 3h dans la
station DAVIS installée au centre-ville, du 07 ao(t au 21 septembre 2020
(Données de la station fixe DAVIS installée au CRDA de Bizerte)

La brise de mer du secteur est souffle ou bien en perpendiculaire au trait de cote (90°) ou
bien en oblique du nord-est. En se basant sur les roses des vents du jour (entre la levée et le
coucher du soleil), le trajet de la brise de mer venant du secteur nord est influencé par la
topographie. Partant de cette constatation, nous avons essayé de tracer les trajets empruntés
(deux scénarii) par la brise de mer venant du nord. L’influence de la topographie sur la brise de
mer du nord se fait de deux manicres : (1) par effet de canalisation : couloir topographique
d’une longueur de 3,5 km de la mer jusqu’au niveau de Damous Ennadhour pour le scénario 1
(Fig. 4.10). Cet effet de canalisation apparait aussi pour la brise coulant sur le versant est de

Jbel Ennadhour et renforcée par une brise de mer de I’est pour le scenario 2 (Fig. 4.11).
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Figure 4. 10. Schématisation du scenario 1 de la brise de mer venant du Nord pour la
station DAVIS installée au CRDA de Bizerte

(Données de la station fixe DAVIS installée au CRDA de Bizerte du 07/08/2020 au
21/09/2020 et Google Earth)
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Figure 4. 11. Schématisation du scenario 2 de la brise de mer venant du Nord pour la
station DAVIS installée au CRDA de Bizerte

(Données de la station fixe DAVIS installée au CRDA de Bizerte du 07/08/2020 au
21/09/2020 et Google Earth)
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Ces deux scenarii sont aussi perceptibles sur la carte des températures de surface du 13 aott

2022 a 10h54 (heure locale, Fig. 4.12).
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Figure 4. 12. Carte des températures de surface au 13/08/2022 a 10h54 (heure locale)
(Image Landsat 8 OLI-TIRS)

L’influence du vent synoptique apparait aussi au niveau des brises de terre et d’amont. En
effet, d’une vitesse modérée® (3-10 m/s), un vent synoptique peut favoriser la brise en
empruntant la méme direction. A titre d’exemple le 04 septembre 2020, le vent synoptique a
favorisé (1) une brise d’amont oscillante entre le nord et le nord-ouest jusqu’a 0%h et (2) une
brise de mer qui s’est installée jusqu’a minuit. On trouve cette influence du vent synoptique
sous forme de concordance entre 1I’anémogramme (Fig. 4.13) et sur les cartes des vents a 10 m

du méme jour a 06h UTC (07 h heure locale) et a 12 h UTC (13h heure locale).

25 Météo France, http://files.meteofrance.com/files/glossaire/FR/glossaire/designation/658 curieux_view.html
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Figure 4. 13. Anémogramme montrant I’alternance entre brise de terre et brise de mer a
Bizerte a partir de I’exemple du 04 septembre 2020
(Données de la station fixe DAVIS installée au CRDA de Bizerte)

La brise d’amont (nord-ouest) venant des hauteurs d’Enndhaour et canalisée par la
topographie, est reportée en tant que vent du nord-ouest et la brise de mer est reportée a son
tour comme un vent de I’est sur les cartes des vents.

En altitude, au niveau du géopotentiel 500 hPa, a 06h UTC (07 h heure locale, Fig. 4.14), la
situation est caractérisée par une dorsale barométrique d’une orientation sud-ouest — nord-est.
En surface, un noyau de haute pression (1025 hPa) centré sur 1’est de 1’ Algérie est responsable

du vent soufflant sur le nord de la Tunisie du nord-ouest.

592 596 | 0 1,39 2,78 4,17 5,56 6,95 8,34 (m/s)

302400026

Figure 4. 14. Carte du géopotentiel 500 hPa (dam) et de la pression au niveau de la mer
(hPa) (A) et des vents a 10 m (B) du 04 septembre 2020 a 07 h (heure locale). Vitesses
converties de km/h en m/s (le pas original est de 5 km/h). Le point blanc désigne Bizerte
(ERAD5, Copernicus ECMWF (meteociel.fr)
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A 13 h (Fig. 4.15), une dorsale couvrant I’ouest de la Méditerranée, la Sardaigne et la Corse
jusqu’a le centre-ouest de 1’Italie (en altitude) et une dorsale (1024 hPa) orientée nord-sud sur
les cotes nord de Bizerte (en surface) sont responsables du vent du nord-est enregistré a la

station supplémentaire DAVIS du centre-ville.

-

0 139 278 4,17 556 6,95 8,34 (m/s) |

Figure 4. 15. Carte du géopotentiel 500 hPa (dam) et de la pression au niveau de la mer
(hPa) (A) et des vents a 10 m (B) du 04 septembre 2020 a 13 h (heure locale). Vitesses
converties de km/h en m/s (le pas original est de 5 km/h). Le point blanc désigne Bizerte
(ERAS5, Copernicus ECMWEF (meteociel.fr)

2.3. Analyse comparative des situations de brise entre la station météorologique de

I’aérodrome de Sidi Ahmed et celle du centre-ville :

Dans cette partie d’analyse, on s’est basé sur les données des deux stations : celle de
I’aérodrome de Sidi Ahmed et celle installée au centre-ville de Bizerte. Afin de pouvoir
comparer les situations de brise entre les deux stations, on a choisi la période commune (pendant

laquelle on a enregistré des jours de brise) allant du 07 aolit au 21 septembre 2020.

L’analyse globale montre que la fréquence des brises a faible vitesse est plus importante au
niveau du centre-ville qu’a I’aérodrome de Sidi Ahmed. Il s’agit a la base de 1’effet de rugosité
dans le domaine urbain qui contribue a la diminution de la vitesse du vent. Jusqu’a 3,6 m/s, la
fréquence des vents de cette catégorie, au centre-ville, avoisine les 80%. Etant donné que
I’arriere-pays de Bizerte, 1a ou se trouve la station de I’aérodrome de Sidi Ahmed, est un espace
dégagé, la fréquence des vents a vitesse plus élevée est plus importante. En effet, a partir de
5,70 m/s, on n’enregistre pas de brise (avec cette vitesse) au centre-ville, contre 30% entre 5,70

et 8,80 m/s a Sidi Ahmed (Fig. 4.16).
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Figure 4. 16. Comparaison des vitesses de vents enregistrées par jours de brise

a I’aérodrome de Sidi Ahmed et au centre-ville

(INM-METAR et station DAVIS du 07/08/2020 au 21/09/2020)

A I’aérodrome de Sidi Ahmed, on enregistre plus de brises de la composante ouest, alors
qu’au centre-ville ce sont les composantes est et nord qui sont privilégiées car le site est plus

sous I’influence de la mer (Fig. 4.17).
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Figure 4. 17. Roses des vents enregistrés par jours de brise
a I’aérodrome de Sidi Ahmed (A) et au centre-ville (B)

(INM-METAR et station DAVIS du 07/08/2020 au 21/09/2020)
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Par heure, les brises a faibles vitesses (2 modérées) restent plus fréquentes au centre-ville.
Celles de la composante ouest sont plus fréquentes pendant les heures de nuit, alors que pendant

les heures de jour, ce sont les composantes nord et est qui sont les plus importantes.

En détail, a 03h du matin (Fig. 4.18), c’est la brise de terre qui est plus active par rapport aux
deux stations. A cause de la distance qui sépare les deux stations de la mer, la brise de terre a
plus de fréquence de la composante nord a ouest sud-ouest pour la station de 1’aérodrome de
Sidi Ahmed. Au niveau du centre-ville, elle est plus fréquente de la composante ouest a sud
sud-est. Pour la brise enregistrée de la composante est, il s’agit fort probablement d’une brise

de mer « tardive » qui s’est étalée jusqu’a cette heure-ci.
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Figure 4. 18. Roses des vents enregistrés a 03 h par jours de brise
a I’aérodrome de Sidi Ahmed (A) et au centre-ville (B)
(INM-METAR et station DAVIS du 07/08/2020 au 21/09/2020)

A 09h du matin (Fig. 4.19), la composante ouest commence a s’estomper au profit des
composantes sud, est et nord. A cause de la distance qui sépare les deux stations par rapport au
lac de Bizerte (le lac de Bizerte est plus proche de I’aérodrome de Sidi Ahmed que du centre-
ville), la brise de sa provenance est enregistrée du sud-est avec une vitesse plus importante au
niveau de 1’aérodrome de Sidi Ahmed (jusqu’a 11,10 m/s). La brise enregistrée de la
composante sud de la station du centre-ville peut étre soit (1) une brise de lac dont la vitesse est
affaiblie a cause de son passage par 1’espace urbain de Menzel Abderrahman, et Zarzouna, (2)
soit une brise de terre générée par le gradient thermique entre terre (Menzel Abderrahman, et

Zarzouna) et la mer au nord.
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Figure 4. 19. Roses des vents enregistrés a 09 h par jours de brise
a I’aérodrome de Sidi Ahmed (A) et au centre-ville (B)
(INM-METAR et station DAVIS du 07/08/2020 au 21/09/2020)

A 15 h (Fig. 4.20), le gradient thermique entre terre et mer est plus prononcé, la brise de mer
est plus active. Elle est de provenance nord-est par rapport a la station de 1’aérodrome de Sidi
Ahmed. Pour la station du centre-ville, cette brise a deux directions principales : nord et nord-
est. Les vitesses de cette brise de mer restent plus importantes a Sidi Ahmed qu’au centre-ville
(méme si on enregistre, au centre-ville, une augmentation de la vitesse des brises qui atteignent
5,70 m/s plus fréquemment). Ce fait s’explique d’une part par la hauteur a laquelle est implanté
I’anémometre (12m a Sidi Ahmed contre 9m au CRDA) et d’autre part par la rugosité des
terrains aux alentours des deux stations. En effet, en ville le vent est ralenti par les batiments

alors que le milieu est dégagé dans la base militaire de Sidi Ahmed et ses alentours.
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Figure 4. 20. Roses des vents enregistrés a 15 h par jours de brise
a I’aérodrome de Sidi Ahmed (A) et au centre-ville (B)
(INM-METAR et station DAVIS du 07/08/2020 au 21/09/2020)
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A 21 h (Fig. 4.21), la brise de mer « tardive » est encore enregistrée dans les deux stations

avec une reprise de la place de la brise de terre de la composante ouest.
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Figure 4. 21. Roses des vents enregistrés a 21 h par jours de brise
a I’aérodrome de Sidi Ahmed (A) et au centre-ville (B)
(INM-METAR et station DAVIS du 07/08/2020 au 21/09/2020)

A une mésoéchelle, I’effet de ’architecture urbaine sur ’orientation et la vitesse des brises
(de terre ou de mer) n’est pas trés perceptible. Or, d’apres la bibliographie, Yoshino, 1975 ;
Carrega, 1994 et Quénol, 2002, la nature, 1’orientation et la vitesse de la brise sont tres
influencés par la nature radiative des différents éléments de la ville, leurs encaissements et leurs
orientations.

3. L’étude des brises a I’échelle fine : le quartier européen comme exemple

De nombreuses spécificités urbaines influencent 1’écoulement aérologique et ses
caractéristiques. Les éléments clés sont : (1) la géométrie urbaine ("canyons urbains", largeur
des voies, encaissement par rapport aux batiments), qui influencent le flux d’air et sa vitesse et
(2) I'utilisation massive de matériaux imperméables et la répartition de la végétation qui
modifient les propriétés et les échanges thermiques. Pour aborder I’analyse de 1’interaction de
quelques parameétres affectant les brises dans le domaine urbain a Bizerte, nous allons nous
appuyer sur I’exemple du quartier européen au sud de Bizerte Nord. Pour le choix du circuit a
emprunter pour effectuer les mesures mobiles dans le quartier européen, on a pris en
considération la représentativité des points de mesures des différents sites par rapport a
I’orientation des artéres et la direction de la brise de mer (Fig. 4.22).

« L’orientation, la largeur, |’encaissement, la rugosité et la distance par rapport a la mer

des voies de circulation peuvent étre classées en deux grandes classes : (1) des voies orientées
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dans le méme sens de |’écoulement de la brise de mer (venant de [’est a est-nord-est ) avec un
dimensionnement (largeur entre 8 et 12 metres) permettant [’écoulement fluide de l’air, (2) des
voies, oblique voir perpendiculaire a la brise, d'une orientation nord-ouest et dont la largeur
et moins importante que la premiere catégorie (5-10 metres) (Fig. 4.23). Une autre orientation
des rues, moins fréquente, est celle de [’est-ouest. Elle s’individualise par des largeurs

importantes variantes entre 10 et 15 m » (Sellami et al., 2022).
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Figure 4. 22. Orientation des voies de circulation par rapport a la brise de mer
dans le quartier européen a Bizerte
(Google Earth)

L’analyse de la répartition des vitesses du « vent » dans le quartier européen refléte
I’interaction conjointe de plusieurs parametres dont notamment :
e Influence des espaces végétalisés : Dans le quartier européen, au début de 1’apres-
midi, I’effet des espaces verts n’apparait pas beaucoup comme a la place Foch (Point
6, Fig. 4.23). En fin de I’aprés-midi, et notamment au coucher du soleil, I’effet
rafraichissant de la végétation rend le gradient thermique mer/terre moins important
et, par conséquent, 1’appel a I’air diminue.
e Pour le cas de la Place Habib Bougatfa (Point 3, Fig. 4.23), I’étendue de cet espace
vert étant moins importante, son effet d’adoucissement est moins ressenti. L apres-

midi, quand la température augmente, le contraste thermique du site avec son
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environnement (et avec la mer) devient plus important ce qui influence la vitesse de
la brise de mer, qui augmente.

e Influence de la largeur des rues : les rues ou avenues les plus larges enregistrent des
vitesses moins importantes et ce a cause de la faiblesse de 1’effet de canalisation.

e Influence de I’encaissement par rapport aux batiments entourant le lieu qui agit en
combinaison avec la largeur des voies de communication : quand les rues ne sont pas
larges (rues canyons) et les batiments sont ¢levés, I’effet de canalisation est exagéré
et les vitesses des flux d’air augmentent (exemple rue Farhat Hached (Point 5, Fig.
4.23)

Les brises avec les vitesses les plus importantes (6-7 m/s) sont relevées au début et a la fin
de I’apres-midi (Fig. 4.23). Elles sont observées dans les sites se trouvant sous I’influence d’un
environnement a effet « canyon ». Dans le cas contraire, les sites a encaissement moins
important et des rues plus larges, comme les rond-points, enregistrent des vitesses de brises plus
faibles et ce par effet de “relachement” de ’effet de canalisation comme le site du rond-point

de I’horloge (Pomt 4, F1g 4. 24) a I’avenue Habib Bourgulba (Sellami et al., 2022).
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Figure 4. 23 Vents en début de ’apres-midi (A) et en fin d’apres -midi (B) dans Ie
quartier européen a Bizerte (les 20 et 21 aolt 2021), (1) Station DAVIS, (2) Croisement
Avenue Habib Bourguiba et rue Garibaldi, (3) Place Habib Bougatfa, (4) Avenue Habib
Bourguiba-site de I’horloge, (5) Rue Farhat Hached, (6) Place Foch

(Fléche en blanc : le Nord, Fléche en bleu : direction de la brise)
(Sellami et al., 2022)

Ces constations sont appuyées par le Facteur de vue du ciel (FVC) ou en anglais Sky View
Factor?® (SVF). Cet indice (FVC) est calculé sous QGIS (SagaGIS) en utilisant la maquette 3D
du quartier européen avec la valeur de la hauteur des constructions comme information sur le

niveau Z (Fig. 4.24).

Dans le quartier européen, les zones enregistrant des vitesses de brises relativement élevées
coincident généralement avec celles dont les SVF sont les plus faibles du quartier (Fig. 4.24 et

Fig. 4.25).

% e Facteur de vue du ciel (FVC. En anglais : Sky View Factor, SVF) représente le rapport en un point de
I'espace entre le ciel visible et un hémisphere centré sur I'emplacement analysé (Oke, 1981). A un point ou le SVF
=0, tout le ciel est masqué par des obstacles. S'il y a un obstacle bloguant des parties de la vue du ciel, le SVF sera
supérieur a 0.
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Figure 4. 24. Facteur de vue du ciel das le quartler europeen a Bizerte (FVC. En
anglais: Sky View Factor, SVF) : Illustration par rapport aux largeurs des rues

(Campagne de mesure dans le quartier européen a Bizerte, travaux de modélisation
3D, Google Earth et Google Street)

Figure 4. 25. Facteur de vue du ciel dans Ie quartler européen a Blzerte (FVC. En
anglais: Sky View Factor, SVF): Illustration par rapport aux vitesses des brises

(Campagne de mesure dans le quartier européen a Bizerte, travaux de modélisation 3D,
Google Earth et Google Street)
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Conclusion

Nous avons exploité dans ce chapitre les données météorologiques horaires enregistrées
entre 1990 et 2022 par la station de 1’aérodrome de Sidi Ahmed a 11 Km de la mer a I’ouest
ainsi que des données météorologiques issues de la station automatique DAVIS installée au
centre-ville de Bizerte (Commissariat Régional de Développement Agricole de Bizerte, CRDA)
durant la période estivale de 2020. Ces données sont complétées et enrichies avec celles des
campagnes semi-itinérantes réalisées en aolt 2021 et 2022. Les connaissances sur les
caractéristiques des brises a Bizerte ont pu étre améliorées a deux échelles : (1) au niveau de
I’agglomération de Bizerte et de son arriére-pays et (2) a un niveau plus fin, au quartier européen
au sud-est de Bizerte Nord dans le but de montrer ’effet de la distance par rapport a la mer et
I’impact de la diversité des entités topographiques et de I'occupation du sol. D’abord, la brise
de mer apparait sur les sites proches du littoral est. Elle est plus tardive dans I’arriere-pays de
I’agglomération. La brise de mer dont la vitesse est entre 2 et 8 m/s est influencée par la
topographie et I'occupation du sol. Différents types de brises sont observées dans
I’agglomération de Bizerte et son arriére-pays. Il s’agit de la brise de mer (est et nord), de la
brise de lac (sud-ouest pour le centre-ville de ’agglomération et sud-est pour son arri¢re-pays),

de la brise de terre (nord-ouest et ouest) et de la brise d’amont (nord et nord nord-ouest).

La fréquence des brises a faible vitesse est plus importante au niveau du centre-ville qu’a
I’aérodrome de Sidi Ahmed. Il s’agit a la base de I’effet de rugosité dans le domaine urbain qui
contribue a la diminution de la vitesse du vent. Jusqu’a 3,6 m/s, la fréquence des vents de cette
catégorie, au centre-ville, avoisine les 80%. Etant donné que ’arricre-pays de Bizerte, 1a ou se
trouve la station de I’aérodrome de Sidi Ahmed, est un espace dégage, la fréquence des vents a
vitesse plus €levée est plus importante a cela s’ajoute la position de I’anémométre a une hauteur

plus élevée (12m contre 9 au centre-ville).

Les brises a faibles vitesses (2 modérées) restent plus fréquentes au centre-ville. Celles de la
composante ouest sont plus fréquentes pendant les heures de nuit (brise de terre), alors que
pendant les heures de jour, ce sont les composantes nord et est qui sont les plus importantes

(brise de mer).

A I’échelle du quartier européen, les données relevées pendant la période du jour ou c’est la
brise de mer qui est active, ont pu montrer I’influence de I’architecture urbaine sur la circulation
de Dair. Les brises ont des vitesses plus importantes dans les rues les moins larges, a fort

encaissement et qui ont des orientations perpendiculaires au trait de cote.
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Afin de déceler en détail les fronts et les horaires de migration des brises (qui influence les
taux de pollution atmosphériques), il est nécessaire de multiplier I’installation des stations
météorologiques dans 1’agglomération de Bizerte (étendue variable entre nord-sud et est-ouest),

mais aussi dans les hauteurs du nord, la zone agricole de 1’ouest et a Bizerte Sud.
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CHAPITRE 5

SIROCCO ET TYPES DE TEMPS ASSOCIES DANS
L’AGGLOMERATION DE BIZERTE
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En plus de son influence sur la sensation du confort thermique et la santé humaine,
notamment en été, le sirocco peut avoir des impacts socio-économiques importants a cause de
la forte chaleur et de la sécheresse qu’il apporte. D’un autre co6té, le sirocco est favorable aux
fortes concentrations des polluants atmosphériques en milieu urbain (surtout lorsqu’il est
accompagné avec du vent de sable), notamment s’il est fortement industrialis¢é comme
I’agglomération de Bizerte. Les fortes chaleurs qui 1’accompagnent peuvent étre a I’origine
d’incendies de forét (Belhadj Khedher et al., 2020) qui sont, entre autres, sources de polluants,

notamment les particules fines.

Dans ce qui suit, on va s’intéresser a I’analyse statistique et caractéristiques du sirocco a

Bizerte pendant la saison chaude (juin & aoQt avec septembre) de la période 1990-2022.

Nous traitons aussi, a travers des exemples, quelques aspects relatifs aux vents de sable. En
fait, une étude détaillée de ce phénomene nécessitera le recours aux Bulletins quotidiens de
renseignements (BQR) pour en extraire les statistiques sur les fréquences et la typologie (vent
de sable, chasse sable, brumes seches). Des données que nous n’avons pas pu acquérir. Pour
cette raison, on va se limiter a la caractérisation des tempétes de sable (échelle plus régionale)

touchant la zone d’étude. Une information rendue possible grace aux images satellites.
1- Résultats statistiques sur le sirocco a Bizerte

Les résultats des statistiques descriptives pour toutes les saisons chaudes 1990-2022
indiguent que les variables météorologiques utilisées présentent des distributions étalées et plus
pointues qu’une loi normale (Aplatissement leptokurtique). En compensation elles sont moins

denses sur les extrémités.

En traitant les données mois par mois, celui de juin s’attache le plus (mais pas en totalité) a
une loi normale (Loi de Laplace-Gauss). Les valeurs extrémes sont plus fréguentes aux mois
de juillet et aodt. L’advection du sirocco est accompagnée par une hausse des températures et

par des écarts importants aux normales thermiques.
1.1- Selection des jours de sirocco

Les critéres de sélection des jours de sirocco sont décrits par Dahech (2007). Ces filtres
permettent une détection automatique et rapide des jours de sirocco. Une journée est considérée
avec sirocco dans le cas ou un vent venant du Sahara (du sud sud-est a ouest sud-ouest) avec
une vitesse quotidienne moyenne ne dépassant pas 6 m/s, achemine une masse d’air chaude et
séche avec un écart positif d’au moins 4°C entre la température maximale moyenne et la

normale du mois et une humidité relative minimale inférieure a 30% doivent étre enregistres.
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La consultation de I’archive des réanalyses du ECMWF (ERAS5 d’une résolution de 0,25°
ou a défaut, CEP/ECMWF d’une résolution de 0,4°) et des cartes de la pression en surface,

permet de distinguer les situations barométriques favorables a I’advection du sirocco.
1.2- Identification des jours de sirocco par mois

«Les régions les plus affectées par le sirocco sont les régions basses et ouvertes vers le Sud
... Dans la Tunisie du Nord, Tunis et Bizerte situées toutes les deux dans des régions basses et
non abritées, connaissent une fréquence assez marquée (respectivement 21,7 et 27,8 jours de

sirocco par an ») (Henia L., 1980).

Traboulsi et Ben Boubaker (2012) confirment ce constat : « Les marges littorales orientales
de la Tunisie, en [’absence d’obstacles orographiques majeurs a [’hinterland, se trouvent

directement exposées a ces advections de sirocco, parvenant du sud ».

Dans ce qui suit on va analyser les aspects fréquentiels et caractéristiques des jours de sirocco

a Bizerte.
1.2.1- Les jours de sirocco pendant le mois de juin :

D’un nombre total de jours de sirocco égal a 69 (ce qui représente 7% du total des jours du
mois pour la période 1990-2022), on compte 10 séquences de jours successifs de sirocco
(totalisant 24 jours) dont la plus étalée est celle parvenue vers la fin du mois de juin 2006 avec
5 jours de suite et ce du 18-22 juin 2006 (Fig. 5.1, Tab. 5.1).
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Figure 5. 1. Nombre des jours de sirocco et leurs pourcentages (par rapport au nombre
total des jours) pour le mois de juin pour la période 1990-2022
(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)
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Tableau 5. 1. Séquences de jours successifs de sirocco pour le mois de juin de la période
1990-2022
(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Année Séquence de jours successifs de sirocco Nombre de jours
01-02 du mois
1999 2
39,88°C 40,11°C
09-10 du mois
2001 2
39,11°C 40,22°C
15-16 du mois
2001 2
34°C 37,88°C
26-28 du mois
2002 3
35,72°C 34°C 42.61°C
25-26 du mois
2003 2
36,27°C 39°C
18-22 du mois 3
2006
37°C | 38,27°C | 39,27°C | 40°C | 42,88°C
22-23 du mois
2011 2
37°C 34,38°C
02-03 du mois
2012 2
34,38°C 36,11°C
23-24 du mois
2014 2
39,27°C 37,88°C
21-22 du mois
2022 2
39,22°C 35,77°C

Ces résultats sont en concordance partielle avec ceux avancés par Henia en 1980.
Toutefois, le nombre de jours de sirocco est variable d’une année a ’autre (Tab. 5.2). Etant
donné que la méthode utilisée pour identifier les jours de sirocco n’est pas la méme, certains

résultats peuvent présenter des différences importantes. Dans son article, Henia en 1980, a
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utilisé la méthode des valeurs maximales de la différence psychrométrique?’. Elle la qualifie
comme |’unique source de toute étude fréquentielle du sirocco et qu’il faut interpréter ces

données avec précaution parce qu’elle n’est pas sans inconvenient.

Tableau 5. 2. Fréquence des jours de sirocco de la période 1970-1977 pour quelques
villes du nord de la Tunisie
(Henia, 1980)

Stations Janv| Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aol | Sep | Oct | Nov | Déc | Année
Ain Draham 0 0 0 0 02| 02| 13| 44| 15| 07 0 0 8,8
Tabarka 0 01| 05| 01| 09| 08| 12| 21| 22| 07 0 0 8,6
Bizerte 0 0 0| 03] 07| 54| 73| 85| 41| 11| 01 0 27,8
Tunis 0 0,1 0 01| 13| 45| 74| 55| 24| 04 0 0 21,7
Kclibia 0 0 0 0 01| 03| 07| 07| 04 0 0 0 2,2
Hammamet 0 0 0| 01| 01] 03] 10| 08] 0,3 0 0 0 1,7
Jendouba 0 0 04| 07| 48| 41| 34| 52| 34| 04| O 0 22,2
Kef 0 0 0 0 10/ 36| 28| 21| 05| 04| O 0 10,4

Synchronisé avec les résultats des analyses des dépassements des seuils et de la classification
des types de temps, évoqués dans le chapitre sur les types de temps estivaux, c’est le type de
temps le plus chaud qui compte le nombre le plus important des jours de sirocco (Tab. 5.3).
Rappelons-le que la classe 3, la plus chaude du mois de juin, se caractérise par une moyenne
d’écart de la température maximale a la normale du mois de I’ordre de 7,2°C. Cette classe
représente 15 % des jours du mois de juin. Elle enregistre, seule, 19 cas ou la température

maximale est >= 40°C.

Tableau 5. 3. Nombre de jours de sirocco par classe pour le mois de juin de la période
1990-2022

(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Classe des mois de juin | Nombre de jours de sirocco
Classe 1 0
Classe 2 12
Classe 3 57
Total général 69

2 Différence psychrométrique = T — t’, ou du thermométre (T) est la température du thermométre sec
sous abri et (t’) est la température mouillée sous abri.
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1.2.2- Les jours de sirocco pendant le mois de juillet :

La variabilité interannuelle des jours de sirocco pour le mois de juillet est plus élevée que
celle du mois de juin (coefficient de variation égal a 371,82). On compte pendant le mois de
juillet 69 jours de sirocco, dont 16 séquences de jours successifs (totalisant 40 jours). Les deux
séquences les plus étendues sont celles du 01 au 04 juillet 2000 et du 10 au 13 juillet 2011 (04
jours) (Fig. 5.2, Tab. 5.4).
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Figure 5. 2. Nombre des jours de sirocco et leurs pourcentages (par rapport au nombre
total des jours) pour le mois de juillet pour la période 1990-2022
(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Tableau 5. 4. Séquences de jours successifs de sirocco pour le mois de juillet de la
période 1990-2022
(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Année | Séquence de jours succes_sifs de sirocco Nombre de
2000 755 \ 420,1_1(1£c1:du\r2253 | 39°C )
2000 37°C 06-07\ 5 mo7844,38°C ?
2002 38,77°C 22-?3 - m0§8,72°C ?
2003 39,11°C | 3247;651 u\mofs 43,77°C >
2003 39,38°C 22-T3 5 mof:2,22°c ’
2005 37,38°C 16-17\ - mOIS41,22°C ?
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Année | Séquence de jours succes_sifs de sirocco Nombre de
2007 TRPTe 23-24‘ du mois e 2
2009 39,61°C | gg,_2176°gu\mofs 37,77°C 3
2009 40,27°C 23_24\ - mofs41,72°c ’
2010 37,11°C ZZ_TS 5 moio,s"c ?
2011 38,38°C | 41°(1:O_\133d8lig1 O\TS 41,22°C )
2012 39,11°C 10_\11 5 mof§8,38°c ?
2017 42°C 11_\12 5 moT?S>9,88°C ?
2019 37,77°C | Ofégg & Tnofs 39,11°C ’
2021 43,11°C | 522228(;u n\]ofs 42°C 3
2021 39°C SO_Tl 5 mOI24,61°C ?

Synchronisé avec les résultats des analyses des dépassements des seuils, évoqués dans la

partie sur la classification des types de temps, c’est la classe 1 (la plus chaude avec une moyenne

d’écart de la température maximale a la normale du mois de I’ordre de 7,5°C. Cette classe

représente 8,7 % des jours du mois de juillet. Elle enregistre, seule, 44 cas ou la température

maximale est >= 40°C et 01 cas ou elle est >= 45°C. Aussi, cette classe compte le nombre le

plus important des jours de sirocco du mois de juillet (Tab. 5.5). Elle occupe plus la deuxieme

moitié du mois et compte 83 jours ou la température maximale dépasse de 5°C la normale du

mois (les écarts les plus importants sont enregistrés pendant deux jours de sirocco : (1) 13,07°C

le 07/07/1998 avec un vent du sud-ouest a 12h, une pression atmosphérique de 1011,31 hPa et
une température de 45,61°C, (2) 12,07°C le 31/07/2021 avec un vent du sud sud-ouest a 17h,

une pression atmosphérique de 1010,4 hPa et une température de 44,61°C.

Tableau 5. 5. Nombre de jours de sirocco par classe pour le mois de juillet de la période

(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

1990-2022

Classe des mois de juillet | Nombre de jours de sirocco
Classe 1 49
Classe 2 20
Classe 3 0
Total général 69
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1.2.3- Les jours de sirocco pendant le mois d’aofit :

La variabilité interannuelle des jours de sirocco pour le mois d’ Aot est Iégérement moins

élevée que celle du mois de juillet (coefficient de variation égal a 363,22). On compte pendant

le mois d’aoit 72 jours de sirocco, dont 14 séquences de jours successifs (totalisant 34 jours).

Les deux sequences les plus étendues sont celles du 23 au 25 aolt 2000 et du 16 au 19 aodt
2003 (04 jours) avec en deuxieme lieu du 09-11 ao(t 2021 et du 15-17 aot 2022 (03 jours, Fig.

5.3, Tab. 5.6).
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Figure 5. 3. Nombre des jours de sirocco et leurs pourcentages (par rapport au nombre
total des jours) pour le mois d’aoiit pour la période 1990-2022
(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Tableau 5. 6. Séquences de jours successifs de sirocco pour le mois d’aoiit de la période

1990-2022

(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Année Séquence de jours successifs de sirocco Nombre de jours
09-10 du mois
1994 2
39,5°C 43,5°C
19-20 du mois
1999 2
44,38°C 43°C
19-20 du mois
2000 2
41,61°C 39,38°C
22-25 du mois
2000 4
40°C | 39,5°C 39,27°C 41°C
03-04 du mois
2001 2
38,11°C 38,5°C
02-03 du mois
2002 2
42,50°C 44,22°C

162



Année Séquence de jours successifs de sirocco Nombre de jours
16-19 du mois
2003 4
40,72°C | 42°C | 40,11°C 40°C
29-30 du mois
2007 2
43,39°C 41,61°C
24-25 du mois
2012 2
39,88°C 38,72°C
06-07 du mois
2017 2
38,61°C 39,27°C
06-07 du mois
2019 2
39°C 42,22°C
13-14 du mois
2020 2
42°C 41,22°C
09-11 du mois
2021 3
42°C 48,89°C 43°C
15-17 du mois
2022 3
42,38°C | 39,38°C 43,27°C

93 % des 72 jours de sirocco sont contenus dans la classe 3 (Tab. 5.7). C’est la classe la plus

chaude avec une moyenne d’écart de la température maximale a la normale du mois de 1’ordre

de 2,9°C. Cette classe représente 36,14 % des jours du mois d’aoit. Elle enregistre, seule, 59

cas ou la température maximale est >= 40°C et 02 cas ou elle est >= 45°C. Cette classe occupe

plus la premiere moitié du mois et compte 98 cas de dépassement de 5°C de plus entre la

température maximale et la température maximale moyenne du mois (les écarts les plus

importants sont enregistrés pendant deux jours de sirocco et 14 cas ou I’écart entre Tn et la

température minimale moyenne du mois a atteint ou dépassé les 5°C de plus.

Tableau 5. 7. Nombre de jours de sirocco par classe pour le mois d’aoiit de la période

1990-2022

(Donnees journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Classe des mois d’aoiit | Nombre de jours de sirocco

Classe 1 0
Classe 2 5
Classe 3 67
Total général 72
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1.2.4- Les jours de sirocco pendant le mois de septembre :

La variabilité interannuelle des jours de sirocco pour le mois de septembre est plus élevée
que celle du mois d’aoit (coefficient de variation égal a 427,70). On compte pendant le mois
de septembre 51 jours de sirocco (5% de son total de jours pendant la période 1990-2022), dont
10 séquences de jours successifs (totalisant 24 jours). Les séquences les plus étendues sont
celles du 16-18 septembre 2000, du 01-03 septembre 2009, du 22-24 septembre 2012 et du 14
au 16 septembre 2015 (03 jours) (Fig. 5.4, Tab. 5.8).
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Années de la période d'étude
Figure 5. 4. Nombre des jours de sirocco et leurs pourcentages (par rapport au nombre
total des jours) pour le mois de septembre pour la période 1990-2022
(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

72 % des jours de sirocco du mois de septembre (au nombre de 51), sont contenus dans la
classe 1 la plus chaude. La moyenne d’écart de la température maximale a la normale du mois
de cette classe est de I"ordre de 5,67°C. Cette classe représente 8§ % des jours du mois de
septembre. Elle enregistre, seule, 10 cas ou la température maximale est >= 40°C. Cette classe
occupe plus la premiére moitié du mois et compte 75 cas de dépassement de 5°C de plus entre
la température maximale et la température maximale moyenne du mois (aucun cas de
dépassement entre la température maximale et la température maximale moyenne du mois <-
5°C pour cette classe). On trouve aussi dans la classe 1, 20 cas ou 1’écart entre température

minimale du jour et la température minimale moyenne du mois est >=5°C de plus.
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Tableau 5. 8. Séquences de jours successifs de sirocco pour le mois de septembre de la
période 1990-2022
(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Anné Séquence de jours successifs de Nombre de
nnée . -
sirocco jours
06-07 du mois
1999 2
38,88°C 36,11°C
16-17-18 du mois
2000 3
34,72°C | 34,88°C 35,61°C
06-07 du mois
2005 2
37°C 36,11°C
01-03 du mois
2009 3
36,11°C | 36,72°C 34°C
17-18 du mois
2010 2
36,27°C 37°C
01-02 du mois
2011 2
38,72°C 43°C
22-24 du mois
2012 3
40,22°C | 39°C 37°C
14-16 du mois
2015 3
35,88°C 37°C 42.27°C
03-04 du mois
2022 2
39°C 39,61°C
07-08 du mois
2022 38,77°C 39°C 2

La figure et le tableau récapitulatifs (Fig. 5.5, Tab. 5.9) montrent que ¢’est pendant le mois
d’aolit de la période 1990-2022 qu’on enregistre le nombre le plus important des jours de
sirocco, 72 jours (Fig. 5.5, Tab. 5.9). Le rapport de la fréquence entre le nombre de jours de
sirocco pendant le mois d’aoft et celui de juin-juillet et septembre est respectivement de 1,04
et 1,41. Cependant, la séquence la plus étendue des jours de sirocco est enregistrée au mois de
juinet ce du 18 au 22 juin 2006 (avec des températures maximales qui ont atteint respectivement
37°C, 38,27°C, 39,27°C, 40°C et 42,88°C).
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Figure 5. 5. Nombre des jours de sirocco par mois et par année
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(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Tableau 5. 9. Comparaison des jours de sirocco par mois de la saison chaude de la
période 1990-2022
(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

2. Caractéristiques météorologiques du sirocco

Nb. Total |Nb. Total réel |NB. des jours | % des jours | Coefficient
Mois des jours |des jours de sirocco de sirocco | de variation
Juin 990 990 69 6,96 365,53
Juillet 1023 1022 69 6,75 371,82
Aolt 1023 1021 72 7,05 363,22
Septembre 990 983 51 5,19 427,70

Pendant les jours de sirocco, la Tunisie est sous 1’effet d’un flux oscillant entre sud sud-est

et ouest sud-ouest di a I’extension vers le nord de I’anticyclone subtropical. L’air saharien est

tres chaud et sec. L’humidité relative minimale ne dépasse pas les 30% et les températures

maximales peuvent atteindre les 43°C pour le mois de juin, 45,6°C pour le mois de juillet, 48,8

pour le mois d’aott et 43°C pour le mois de septembre. La visibilité est généralement entre 6-

8 km et la vitesse moyenne du vent est de 1’ordre de 2,6 m/s, mais la vitesse maximale peut

atteindre 5,7 m/s (Tab. 5.10).
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Tableau 5. 10. Nombre de jours de sirocco et vitesse du vent par mois de la saison
chaude de la période 1990-2022
(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Mois Nb des jours | Vitesse minimale | Vitesse moyenne | Vitesse maximale
de sirocco du vent (m/s) du vent (m/s) du vent (m/s)
Juin 69 1 2,70 5,7
Juillet 69 1 2,62 5,1
Aot 72 0,5 2,24 5,1
Septembre 51 1 2,97 51
Total général 261 0,5 2,60 5,7

Comparaison avec les données météorologiques de la station DAVIS installée au centre-
ville de Bizerte (07/08-21/09/2020) : Les filtres de sélection des jours de sirocco ont été
appliqués sur les données météorologiques de la station DAVIS installée au centre-ville de
Bizerte durant la période allant du 07 ao(t au 21 septembre 2020. Cette sélection a fait ressortir
un seul jour répondant a tous les critéres a la fois (Tab. 5.11). 1l s’agit du 14/08/2020 (Direction
du vent 218,52°, Vitesse du vent 1,51 m/s, humidité relative minimale 29% et écart entre la
température maximale (39,2°C) et la normale du mois (33,24°C) égale a 6°C. Ce jour est reporté
aussi par les données METAR de I’aérodrome de Sidi Ahmed comme jour de sirocco. Les
réanalyses ERA5 de ECMWEF/CEP évoquent un vent du sud-ouest. Une situation qui résulte

d’une dorsale barométrique en altitude et en surface d’une orientation sud-ouest nord-est.

Il est a rappeler qu™un vent du sud-est peut ne pas étre identifié comme du sirocco sur un site
littoral d’observation et de mesure comme celui de la station DAVIS installée au centre-ville
de Bizerte, surtout s’il est « avancé dans la mer » (Ben Boubaker, 1998). Selon le méme auteur,
un « Chlouk » (du sud-est) qui traverse la mer voit ses caractéristiques hygrothermiques
modifiées. Il peut se convertir en sirocco en s’introduisant dans les régions continentales de la

Tunisie. On peut ici évoquer I’exemple du 13 aout 2020.

D’aprés les données de la station de Sidi Ahmed, ce jour répond aux criteres de sélection des
jours de sirocco (humidité relative : 22%, direction du vent : 165° (sud sud-est), vitesse du vent :
3,9 m/s, écart entre | et la normale du mois : 8,7 °C. Le méme jour a la station DAVIS du centre-
ville de Bizerte, sous I’effet de son passage sur la mer, le vent du sud-est (méme direction
reportée par les réanalyses ERAS5 de ECMWEF/CEP) s’est chargé d’humidité qui n’a pas
descendu en dessous de 32% (cette valeur est atteinte seulement a 12h30. Une heure apreés, elle

était de 50%) ce qui I’écarte de la sélection des jours de sirocco. Comme mentionné par Ben
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Boubaker (1998), le passage du « Chlouk » sur la mer «contribue a rafraichir les
températures ». En effet, alors que la température maximale a la station de Sidi Ahmed (distante
de la cote orientale de presque 10 km) a atteint 42°C a 14h, elle était a la station DAVIS du
centre-ville (distante de la mer de 1,3 km) de 36,3°C (la température maximale du jour est

atteinte & 13h et était égale a 39,9°C).

Pour le mois de septembre de la période commune d’enregistrement entre les deux stations
(07/08-21/09/2020), aucun jour de sirocco n’a pu étre identifié a la station DAVIS. C’est le
critéere de I’humidité relative minimale (qui doit étre < 30%) qui est le plus décisif (la valeur
minimale de I’humidité relative de toute la période du 01-21 septembre 2020 était de 38%,
atteinte le 18/09/2020 & midi avec une température de 31,2°C).

Tableau 5. 11. Comparaison des données météorologiques des deux stations pour la
journée du 14/08/2020
(Données journaliéres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Ecart TMAX- Direction | Vitesse du
TMAXMOY (°C) | du vent (°) | vent (m/s)

La température Humidité
Station météo. maximale relative

(TMAX) (°C) minimale %
Sidi Ahmed 41,22 8 169 2,57 19,19
Davis (Centre-ville) 39,2 6 218,52 1,51 29

3. Les types de circulation engendrant le sirocco
Variable en fonction de la saison, le sirocco est plus fréquent pendant la saison chaude (Fig.
5.6), période ou une dépression thermique occupe normalement le Sahara, que le sirocco

devient fréquent et puissant (Henia, 1980).

Le sirocco est accompagné par une augmentation de la température qui peut depasser les
48,8°C et un écart entre la température maximale du jour et la température maximale moyenne

du mois pouvant dépasser 15°C (ces valeurs sont enregistrees le 10 aolt 2021 (Tab. 5.12).
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Figure 5. 6. Nombre total des jours de sirocco par mois durant la période 1990-2022

(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Tableau 5. 12. Jours des extrémes de températures enregistrées par jours de sirocco par
mois de la période 1990-2022

(Données journalieres INM-METAR téléchargées depuis le site de la NOAA)

Date des températures
maximales/mois

Max de la température
maximale (°C)

Max de la température maximale -
Température maximale moyenne du

mois (°C)
26/06/2022 43,8 14,2
31/07/2021 44,6 12,1
10/08/2021 48,8 15,6
02/09/2011 43 13,1

Il s’agit globalement d’une dorsale en altitude (500 hPa) et une dorsale ou marais

barométrique en surface. Les jours d’advection de sirocco sont caractérisés par un haut

géopotentiel 500 hPa de 592 dam d’altitude et qui couvre la Tunisie. Il traduit 1’existence d’un

anticyclone en hauteur et se manifeste au niveau de la mer par une dorsale barométrique d’une

orientation ouest-est générant un vent du sud-ouest, sud ou parfois sud-est au niveau de Bizerte.

Les températures maximales sont élevees et peuvent dépasser de loin la normale du mois.

En effet, la température maximale a atteint et a dépassé les 45°C en milieu de la journée du
10/08/2021 (de 11h a 14h selon la source INM-METAR). Elle a méme atteint 48,8°C avec un

dépassement de la normale de 15,65°C et ce a midi. Il s’agit d’une journée de sirocco (vent du

Sud) entre 1,5 m/s et 3,5 m/s avec un ciel clair, un air sec (Humidité relative de 10% et une
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température de point de rosée de 8 °C), une visibilité horizontale de 9 a 10 km et une pression
atmosphérique ramenée au niveau de la mer égale a 1014hPa.

En effet, depuis le 09/08/2021 a 00h UTC, un haut géopotentiel 500 hPa (592 dam ou 5920
m) qui couvre toute la Tunisie, traduisant 1’existence d’un anticyclone en hauteur et qui se
manifeste au niveau de la mer par une dorsale barométrique d’une orientation est-ouest générant

un vent du sud-est au niveau de Bizerte.

Apreés 36 heures, le 10/08/2021 a 12h UTC (Fig. 5.7), la cellule anticyclonique au niveau du
géopotentiel 500 hPa s’est étalée pour couvrir, avec la Tunisie, la quasi-totalité de 1’ Algérie et
une grande partie de la Lybie. La dilatation de I’air, sous I’effet de la chaleur, a fait que le
géopotentiel a gagné de I’altitude pour atteindre 596 dam. Au niveau de la mer, c’est une dorsale
barometrique étalée sur le sud-ouest de la Tunisie et le sud-est de I’ Algérie qui généré un vent

du sud-ouest sur Bizerte.

oo
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Figure 5. 7. Cartes du géopotentiel 500 hPa (A) et du vent a 10 m (B) de la date du
10/08/2021 a 12h UTC
(Modeéle GFS, site web de Meteociel)

Jusqu’au 12/08/2021 a 00h UTC, la situation au niveau du géopotentiel 500 hPa est restée la
méme, les vents sur Bizerte oscillent entre ouest sud-ouest, sud sud-est et est sud-est et ce
suivant la position des cellules anticycloniques au niveau de la mer qui se détachement et

s’attachent aux isobares 1015 hPa et 1020 hPa entre 1’ouest de la Tunisie et ’est de 1’ Algérie.

Le 12/08/2021 a 06h UTC, le vent a changé de direction pour le nord-est et ¢ca a duré toute
la journée, mettant fin a cette séquence de jours de sirocco.

Comme évoqué dans la bibliographie (Henia, 1980 ; Dahech et al., 2007 ; Dahech et
Beltrando, 2012), le sirocco est un vent chaud et sec. Lorsque les conditions sont favorables, Il
peut étre associé a un vent de sable qui peut transporter les particules (en fonction de sa vitesse

et de leurs tailles) sur de longues distances.
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4. Les vents de sable associés au sirocco
4.1. Définition et genése

Dahech (2012) définit un vent de sable comme étant «une forme de lithométéore?
caractéristique des régions arides et semi-arides. Il s’agit d’'un vent relativement fort,
déplacant des particules fines qui peuvent occasionner des génes respiratoires ou oculaires et
de nombreux problemes pour les activités économiques (notamment les transports) et
[’environnement en général ». Selon le guide des instruments et des observations
météorologiques, ce vent de sable se présente essentiellement sous la forme de chasse-sable
(poussieres ou sable soulevés par le vent au point d’observation ou a ses alentours), de tempétes
de sable et de brume se¢che (poussiéres en suspension dans I’air, non soulevées par le vent au
point d’observation, et survenant apres le soulévement des particules (OMM, 1973).

Le vent de sable est typique des latitudes arides et semi-arides (Dubief, 1952 et 1953). C’est
un vent fort ramenant des particules dont la granulométrie minimale est de 270 um. Le vent de
sable peut se présenter sous forme de chasse-sable?® (comme c’est le cas du 17/08/2021 (Fig.
5.12 et Fig. 5.13) en début de ’apreés-midi, au niveau de Borj Taleb. Le vent de sable peut aussi
se manifester sous forme de tempétes de sable. Ces deux phénomenes associent la dynamique
éolienne et le transport des particules (Nouaceur, 1999 et 2001).

La genése des vents de sable est conditionnée par deux facteurs majeurs : (1) le facteur
climatique a travers le vent et la turbulence de 1I’atmosphere en tant que facteurs d’arrachage et
de transport des poussiéres, (2) le facteur lithologique et pédologique a travers la structure, la
stabilité du sol et la taille des particules mobilisables (Oliva et al., 1983 ; Legrand et al., 1989;
Coude-Gaussen, 1990 et 1991 ; Nouaceur, 2004).

Enfin, la pression humaine sur le milieu et particulierement la dégradation de la flore
augmente 1’érodibilité des sols (Valentin, 1994). Les pertes en terres dues au vent sont
multipliées par quatre lorsque la couverture végétale passe de 40 a 25% (Fryrear, 1985). En fait,

la végetation fixe le sol et ralentit le vent et réduit, par la suite, la déflation éolienne.

Les vents de sable sont les principaux vecteurs naturels qui transportent les PM contribuant
ainsi a la dégradation de la qualité de I’air (Karagulian et al., 2019). Les recherches indiquent

gu'environ 50 % des aérosols présents dans la troposphere sont constitués de poussiéres

28 Un lithométéore est défini par 1’Atlas international des nuages (OMM, 1956) comme « un ensemble de
particules dont la plupart sont solides et non aqueuses et qui se trouvent plus ou moins en suspension dans
I’atmospheére ou soulevées par le vent ».

29 Chasse- sable : « poussiére ou sable soulevés par le vent au point d’observation ou a ses alentours au moment
de I’observation ».
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minérales provenant des principaux déserts du monde (Che et al., 2015 ; Husar et al., 2000).

Aussi, ils sont a 1’origine des réactions allergiques, des crises d’asthme, de la respiration
chronique, des probléemes pulmonaires ainsi que des maladies cardiovasculaires et
cardiaques. On a estimé que la quantité annuelle de poussiére du désert qui provogue des
migrations aériennes régionales ou mondiales est de 0,5 & 5,0 milliards de tonnes (Perkins et
Thorns, 2001 ; Dahech et Beltrando, 2012).

Les vents de sable sont également des transporteurs de micro-organismes, dont certains sont
hautement pathogénes pour I’homme et pour les animaux. Les micro-organismes sont des
habitants naturels des sols et des sables de la surface supérieure et comprennent des bactéries,
des champignons, des spores fongiques et des virus.

Les particules de poussiére sont susceptibles de provoquer une abrasion de
la muqueuse nasopharyngée chez I'nomme et favorisent ainsi les infections microbiennes par
inhalation (Molesworth et al., 2002). Par exemple, les épidémies de méningite dues a une
infection a Neisseria meningitidis sont liées aux tempétes de poussiere qui sont des événements

courants pendant la saison seche en Afrique du Nord (Molloy et Mihaltcheva, 2013).

Des hypotheéses sur le role du climat, notamment les vents de sable, dans I’introduction en
Italie des animaux ou embryons de zones infectées ou suspectées par le virus de la « langue

bleu » (en anglais Bluetongue BTV) ont été évoquées par Calistri et al. en 2004.

En septembre 2023, I'Organisation Météorologique Mondiale (OMM) a publié son rapport
annuel sur l'incidence et les dangers des tempétes de sable et de poussiére, ainsi que leurs
impacts socio-économiques. Le rapport examine également comment le changement climatique

pourrait potentiellement augmenter les points chauds des tempétes de sable et de poussiére.

Au-dela des frontiéres des pays, cette prise de conscience, a amené I’OMM a instaurer des
structures institutionnelles permanentes faisant partie du « Systéeme d'avertissement et
d'évaluation des tempétes de sable et de poussiére (en anglais Sand and Dust Storm Warning
Advisory and Assessment System (SDS-WAS)) vise a fournir aux utilisateurs des prévisions,
des observations et des connaissances en temps opportun et de haute qualité sur les tempétes de

sable et de poussiere.

Les efforts de ’OMM en matiére de fourniture d’informations sur les tempétes de sable et

de poussiere sont reconnus au niveau des Nations Unies. L'OMM dirige les activites de
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prévision et d'alerte précoce au sein de la Coalition des Nations Unies pour lutter contre les
tempétes de sable et de poussiére.

L’Afrique du Nord contribue a elle seule a plus de 50 % des émissions mondiales de
poussieres et est considérée comme la région source active de poussiéres au niveau mondial
(Goudie et Middleton, 2001 ; Ginoux et al., 2012).

En Tunisie, I’Institut National de la Météorologie (INM) a fixé les critéres suivants pour
différencier les lithométéores : la vitesse du vent est inférieure a 5 m/s pour les brumes de sable,
alors qu’elle est comprise entre 5 et 10 m/s en cas de vent de sable et qu’elle dépasse 10 m/s en
cas de tempéte de sable. La visibilité est inférieure a 5 km en cas de brume de sable, inférieure
a 3 km en cas de chasse-sable et inférieure a 1 km en cas de tempéte de sable (El Melki, 2010).

Dans ce qui suit on va évoquer le type de circulation responsable de 1’advection des vents

de sable pendant la saison chaude.
4.2. Les types de circulation engendrant le vent de sable

Pour aborder cette analyse, nous nous sommes basés essentiellement sur les images
satellitaires montrant des tempétes de sable a Bizerte. Puis nous avons regardé les
configurations isobariques en surface et en altitude afin d’étudier les circulations
atmospheriques qui leurs sont associées. Il s’agit, en détail, de ceux décrits a travers les cas

suivants :

1-Une dorsale barométrique en altitude et une dépression a I’est de la Méditerranée :
cas du 18 juillet 2000 :

Le 18 juillet 2000, les images du satellite GeoEye montrent une tempéte de sable couvrant
les pays du Maghreb et I’ouest de la Lybie. Elle traverse la Méditerranée et atteint I’Italie (Fig.
5.8).
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Figure 5. 8. Une importante tempéte de sable quitte I'Afrique du Nord et traverse la
Méditerranée pour se diriger vers I'Europe, le 18 juillet 2000
(Données SeaWiFS, DigitalGlobe et GeoEye, 2000)

Une telle tempéte est favorisée par une circulation atmosphérique et un état moyen de
I’atmosphére bien définis. En effet, le vent a soufflé du sud-ouest (06 h) & nord nord-ouest (21h)
avec une vitesse modérée a forte dont la moyenne était de 4,63 m/s et le maximum de 8,23 m/s.
Méme si le vent n’est pas trés fort, ¢’est la disponibilité des particules de faibles tailles qui
explique le fait que ce vent a traversé la Tunisie et a atteint 1’ Italie et la Gréce. La dépression
sur le bassin oriental de la Méditerranée aspire 1’air saharien remonté par une dorsale persistant

a 500 hPa dont I’axe est orienté sud-ouest nord-est (Fig. 5.9).

Geop, S00hpa (dam)
et pression mer (hWPa)

Vent 10m (ki SRR e e e

Figure 5. 9. Cartes du géopotentiel 500 hPa (A) et du vent a 10 m (B) de la date du
18/07/2000 a 12h UTC
(Modele GFS, site web de Meteociel)
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2- Une dorsale en altitude et un col barométrique sur I’Europe centrale : Cas du 16
juillet 2003 :
Ce jour, le spectroradiomeétre imageur a résolution moyenne (MODIS) du satellite Aqua a
capturé cette image de la poussiere saharienne au-dessus de la mer Méditerranée et vers le nord-

est jusqu'en lItalie (Fig. 5.10).

5 »

> X’:kﬂ ¥y - .
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Figure 5. 10. Poussiére saharienne sur la mer Méditerranée au-dessus de la mer

Méditerranée et vers le nord-est jusqu'en Italie
(NASA/GSFC, Image MODIS® du satellite Aqua, 16 juillet 2003)

Cette situation résulte d’une dorsale orientée sud /nord son axe traverse 1’Italie pour attendre
I’Europe centrale ou domine un col isobarique en surface. A Bizerte, les données
météorologiques enregistrées ce jour évoquent un vent moyen d’une vitesse de 3,6 m/s et une

direction ouest nord-ouest. La vitesse maximale du vent a atteint 8,7 m/s.

Geop, 500hpa (dam)
et pression mer (WPa) Vent 10m (km/h)

Figure 5. 11. Cartes du géopotentiel 500 hPa (A) et du vent a 10 m (B) de la date du
16/07/2003 & 12h UTC
(Modele GFS, site web de Meteociel)

30 Spectroradiométre imageur a résolution moyenne
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3- Une dépression sur I’Adriatique : Cas du 17 aolt 2021 :

Ce jour, lors d’une campagne de mesures semi-itinérante, nous avons observé un phénomene
de chasse-sable a été observé en début de 1’aprés-midi au niveau de Borj Taleb a Bizerte. Un
site au niveau duquel la route est débitumée et non arrosée. Ce jour les PMz s et PM1o ont atteint
respectivement 35 et 78 pg/m?. La configuration barométrique en altitude montre un haut
gépotentiel en altitude et un vent du secteur sud en surface aspiré par une dépression active sur
I’ Adriatique (Fig. 5.12). La vitesse du vent a oscillé entre 5,6 m/s et 10 m/s de la composante
ouest, une pression au niveau de la mer de 1014 hPa et une visibilité entre § et 9 km. Il s’agit
d’un remaniement de la poussiére et du sable sur le site de et de ses environs. Le site de mesure
au niveau duquel on a observé le chasse-sable se trouve en aval d’un couloir topographique
d’une longueur de 1,5 km descendant d’une carriére de ciment avec un dénivelé longitudinal

d’une centaine de métres et un dénivelé transversal global de presque 15 metres (Fig. 5. 13)

Geop, 500hpa (dam)
et pression mer (WPa) IREESEREREO

Figure 5. 12. Cartes du géopotentiel 500 hPa (A) et du vent a 10 m (B) de Ia date du
17/08/2021 4 12h UTC
(Modeéle GFS, site web de Meteociel)

Figure 5. 13. Coupes longitudinale et transversale montrant le couloir topographique
entre la carriére de ciment et le site de Borj Taleb
(Google Earth)
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4- Une dorsale en altitude et une dépression en surface sur le nord de la Tunisie : cas
du 27 ao(t 2023 :
Le 27 ao(t 2023, la Businessnews (Businessnews, web, 27/08/2023) reporte qu’aprés une
journée trés chaude et des températures dépassant les 40 degrés, des vents forts ont souffle ce
dimanche 27 ao(t 2023, sur le Grand Tunis. Il a atteint aussi Bizerte avec une orientation sud a
sud-ouest. Le vent d’une vitesse qui a atteint 20 m/s a soulevé le sable et la poussiére engendrant
une visibilité quasi nulle (Fig. 5.14). La nébulosité était égale a 7/8 octas. Le vent de sable de
ce jour est associé a un sirocco. La température a oscillé entre 40°C a 11h et 46°C a 14h. et

I’humidité relative était inférieure a 30%.

Figure 5. 14. Photos de la tempéte de sable du 27/08/2023 sur le Grand-Tunis : Visibilité
quasi nulle (on voit en haut a droite de la photo de droite un objet souleveé par le vent fort)

(Businessnews, web)

La configuration barométrique responsable de ce vent de sable résulte, en altitude, d’un
talweg barométrique sur la France bordé par une dorsale orientée sud/nord sur la Tunisie et qui
traverse la Méditerranée pour atteindre I’Europe centrale en passant par I’Italie. En surface la
dépression au Nord de la Tunisie rend 1’air instable et aspire un vent fort venant du sud. (Fig.

5.15. a droite).
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Figure 5. 15. Cartes du géopotentiel 500 hPa et du vent de la date du 27/08/2023 a 14h

(heure locale)
(Modele GFS, site web de Meteociel)
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Conclusion

Le sirocco est I’un des vents régionaux qui marquent le climat du bassin méditerranéen
surtout sur sa bordure Sud et Est. L’étude des types de circulation a sirocco donne des exemples

de I’importance des circulations méridiennes.

L’étude fréquentielle du sirocco a montré que ce vent est plus fréquent au mois d’aott, alors
que la séquence la plus persistante est enregistrée au mois de juin. Les vents de sable sont moins
fréquents en Tunisie. lls sont encore plus rares dans le nord du pays. Certaines configurations
isobariques sont favorables a son advection. Une étude détaillée de ce phénomene apportera
plus d’éléments de réponse concernant les statistiques sur ses fréquences et sa typologie (vent

de sable, chasse sable, brumes séches).
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PARTIE 3

CARTOGRAPHIE DE LA POLLUTION
ATMOSPHERIQUE A BIZERTE
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CHAPITRE 6

ANALYSE ET CARTOGRAPHIE DE LA VARIABILITE
SPATIO-TEMPORELLE DE QUELQUES POLLUANTS
A BIZERTE

180



La pollution atmosphérique, notamment en milieu urbain, représente une cause importante

de problémes sanitaires, y compris les déces prématurés (OMS, 2022, web).

Dans beaucoup de pays, y compris la Tunisie, les concentrations des polluants gazeux tels
que le dioxyde d’azote (NO2) et des particules (PM1o et PM2s) sont réglementées, ce qui
implique que des politiques de réductions d’émissions sont mises en place pour diminuer ces
concentrations dans les lieux ou la réglementation correspondante n’est pas respectée (NT
106.04, 1994 ; Directive UE 2015/1480, 2015). Par ailleurs, la pollution atmosphérique peut
contribuer a la contamination d’autres milicux, comme le sol et les eaux de ruissellement.
Certaines sources accusent les activités des ports et des navires circulant dans la Méditerranée
pour leur rdle non seulement dans la contamination des eaux de la mer, mais aussi dans la
dégradation de la qualité de I’air dans certaines villes cotiéres de la rive sud de la Méditerranée
(UNEP, 2021 ; UNEP, web « Stratégie a moyen terme du PNUE/PAM pour 2022-2027 »).

Dans son rapport de 2018 (Rapport et fichier Excel, inspiré des travaux de Bouchlaghem et
Nsom, 2012), I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) classait la Tunisie parmi les 10 pays
africains les plus pollués, en se basant sur des données recueillies a Tunis, Sousse et Bizerte
(OMS, 2018).

Les activités anthropiques (environnement industriel, trafic routier, comportement et
habitudes socio-économiques) couplées avec les conditions climatiques et topographiques qui
caractérisent un espace considéré peuvent contribuer largement a des transformations, parfois

majeurs, dans la qualité de son air (AIRPARIF, Comprendre les polluants de I’air, web)

Comme beaucoup de villes portuaires du bassin méditerranéen, Bizerte au nord-est de la

Tunisie est 'un de ses plus importants poles industriels. Une industrie qui se trouve au sein

méme de son tissu urbain (MEHAT, 2011).

L’espace considéré est hétérogene et est caractérisé par des entités géographiques complexes
(bati ancien cotoyant un bati plus moderne, zones résidentielles, commerciales, industrielles,
axes routiers, arriere-pays rural, ...), des émissions de polluants atmosphériques variables et
par conséquent une exposition de la population a la pollution qui est variable dans I’espace et
le temps (MEHAT, 2011 ; CITET, web).

Certains polluants ont des temps de vie long et peuvent rester plusieurs semaines dans
I’atmosphere (PMz2;5) et donc étre acheminés sur de longues distances, d’autres au contraire,
sont plus locaux (NOy proche du réseau de trafic routier). La répartition spatiale d’un polluant

dépend de plusieurs facteurs. La qualit¢ de I’air, elle, dépend fortement des conditions
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météorologiques, de la topographie, de 1’agencement de I’espace urbain et des émissions

(Cariolet et al., 2019 ; Michelot et al., 2014).

Les activités anthropiques (environnement industriel, trafic routier, comportement et
habitudes socio-économiques) couplées avec les conditions climatiques et topographiques qui
caractérisent I’agglomération de Bizerte (comme dans la plupart des poéles industriels en
Tunisie) ont contribué largement a des transformations, parfois majeurs, dans la qualité de son
air (Dahech et Charfi, 2017). Ces transformations sont ressenties a plusieurs niveaux,
notamment la santé humaine (OMS, web ; CITET, Alertes n° 307, web)

L’objectif de ce chapitre est de pouvoir comprendre la répartition spatio-temporelle de la
pollution atmosphérique et cartographier la qualité de I’air a plusieurs échelles (agglomération,
quartier). Cette étude vise aussi a cerner la part des éléments naturelles (caractéristiques
météorologiques, environnement topographique, distance a la mer, ...) et de Dl’action
anthropique dans la définition des niveaux de concentration des différents polluants étudiés
(SO2, NO, les PM et COy).

La pollution photochimique (ozone troposphérigue) sera traitée dans un chapitre a part. Elle

sera aussi le théme d’application pour la modélisation statistique et cartographique (Annexe 1).
1- Dioxyde de soufre (SO2)

Le dioxyde de soufre (SO2) est émis lors de la combustion de matiéres fossiles, telles que
le charbon, le pétrole et certains gaz contenant des impuretés en soufre, et lors de certains
procédés industriels tels que ceux liés a la production d'énergie comme les centrales de
raffinerie de pétrole (AIRPARIF, web). Mais il est également émis par le chauffage résidentiel,
commercial ou des entreprises (AIRPARIF, web). A Bizerte, ville industrielle, ces sources de
pollution émettrices de SOz se trouve au sein méme de 1’agglomération. Sa concentration dans
I’air dépend de plusieurs facteurs dont la distance a la source de pollution, les conditions
météorologiques (direction et vitesse du vent, couche d’inversion, conditions barométriques,
...), caractéristiques topographiques du site de mesure (couloir topographique, blocage contre

une ¢lévation, ...)
1.1- Variabilité temporelle du SOz :

Pour I’étude de la variabilité¢ temporelle de n’importe quel polluant, il faut avoir une bonne
couverture de données. Dans notre cas, a cause de problemes techniques de différentes
catégories (essentiellement coupure d’alimentation en électricité du capteur SO2) nous n’avons

pas pu acquérir les données nécessaires pour aborder cette question.
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De ce fait, on va se baser sur les données enregistrées par le laboratoire mobile de I’ANPE

(Fig. 6.1, tab. 6.1).
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Figure 6. 1. Sites de la campagne de mesure réalisée du 11/05/2004 a 07/06/2004

moyennant un laboratoire mobile

(Google Earth)

Tableau 6. 1. Périodes des différentes campagnes de mesures réalisées sur quatre sites,

moyennant un laboratoire mobile

(Données ANPE)

Région

Site

Période

Zarzouna

Usine de SOTULUB

Du 11/05/04 au 19/05/04

Bizerte Nord-Ain Meriem

Agence Tunisie Télécom

Du 19/05/04 au 24/05/04

Bizerte sud — pécherie

Dispensaire militaire

Du 24/05/04 au 31/05/04

Menzel Bourguiba — Oum Hani

Ecole primaire

Du 31/05/04 au 07/06/04

183




A une échelle temporelle quotidienne, les sites présentent des graphiques de moyennes et
de maximas semblables. En effet, les quatre sites présentent trois pics au cours de la journée.
Le pic le plus important est enregistré a 9h, sauf pour le site du dispensaire militaire a Bizerte
Sud (son pic esta 11h).

Comparé aux autres sites, celui de Zarzouna (Fig. 6.2) s’individualise : trois pics (on peut
dire aussi qu’ils sont au nombre de deux si on considére que celui 01h-02h est la continuité de
celui de minuit). Aux heures de ces pics, les moyennes sur 01 heure ou sur 03 heures
consécutives n’ont pas dépassé le seuil d’information (300 pg/m?) (Seuil indiqué par Scalair,
web). Aux mémes heures, on peut observer une suite de dépassements du seuil de ’OMS (40
ug/m?) dans la période nocturne de minuit 2 03 h. La cause la plus probable vient du fait que
le site de Zarzouna se trouve a proximité d’une source importante de pollution de I’air qui est
I’usine de raffinerie de pétrole STIR et que les conditions météorologiques sont favorables a
I’accumulation des polluants (inversion thermique). Il a noter que I’odeur de soufre a été
signalée dans nos fiches de campagnes matinales (07h30) de mesures semi-itinérantes les 16
et 17 aolt 2021 (exemple : ’inversion thermique sur 1’émagramme du 16/08/2021 avec un
vent du sud sud-ouest d’une vitesse de 1,5 m/s, une température de 28°C et une humidité
relative de 62%).
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Figure 6. 2. Variabilité quotidienne du SOz2 sur le site de I’usine
de SOTULUB a Zarzouna
(Données ANPE du 11/05/2004 au 19/05/2004)
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Le site du dispensaire militaire & Bizerte Sud connait un pic retardé (vers 11h a 12h) par
rapport aux autres sites et ce sous 1’effet de la distance qui le sépare aux sources de pollution
les plus proches, mais aussi a cause de la distance qui le sépare de la mer (la brise de mer
n’arrive que vers midi). Ce site est sous I’impact de quatre sources de pollution (la STIR, la
sucrerie, les Ciments de Bizerte et plus loin au sud 1’usine Elfouledh). Au niveau de site, les
pics des maximas avoisinent les 250 pg/m?3. Quant aux moyennes, elles dépassent de peu les

40 pg/m?®.
1.2- Variabilité spatiale du SOz :

Pour bien cerner la variabilité spatiale du SOz, il est nécessaire de scinder la journée en trois
périodes : matin (Fig. 6.3), apres-midi (Fig. 6.4) et soir (Fig. 6.5). 1l s’agit des données des

campagnes de mesures semi-itinérantes réalisées :

e Du 15 au 21 aolt 2021 de différents polluants (O3, NO2, SOz, PM25 et PMyo). Au

total, 192 mesures sont effectuées a 1’échelle de I’agglomération de Bizerte.

e Du 20 au 21 ao(t 2021 on a effectué des mesures des mémes polluants (Os, NO-,
SO2, PMys et PM1g) a une échelle plus fine (quartier européen). Au total, 70

mesures sont effectuées

e Du 03 au 05 mai 2022 aux alentours de la Médina de Bizerte et le quartier européen
(PMz2;5, PMyo, SO2 et O3) : 45 mesures effectuées

e Du 15 au 21 aolt 2022: COz, NOz, SOz, PM2s et PMi a I’échelle de

I’agglomération de Bizerte. Globalement 250 mesures sont effectuées

e Du 16 au 21 aolt 2022 on a effectué des mesures des mémes polluants (CO2, NO,
SO2, PM25 et PM1o) a une échelle plus fine (quartier européen). Globalement 240

mesures sont effectuées

I1 est a noter que certaines mesures n’ont pas pu étre effectuées (surtout le soir) a Bizerte
(sud du pont), notamment a Zarzouna, pour des raisons de sécurité. Aussi, a cause des
restrictions de circulation decrétées en liaison avec la pandémie COVID 19, les mesures semi-
itinérantes nocturnes (apres 22h) pendant 1I’ét€¢ 2021 ont été remplacées par une campagne qui

se termine & 21h30, mais aussi consolidées par celles de 1’été 2022.

Les analyses des données matinales montrent des points noirs qui se situent essentiellement
aux alentours de la raffinerie de pétrole STIR, mais aussi a I’intersection entre 1’autoroute vers

Tunis et I’entrée a la forét de Rmel. Ces trois points enregistrent un dépassement de 500 pg/m?.
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Un autre site ol on a enregistré un dépassement de 300 pg/md se situe aussi au niveau d’une

forét, mais au nord au niveau d’Ennadhour.

Cette situation s’explique par le fait que la raffinerie du pétrole est une industrie polluante
qui compte parmi ses dégagements le SOx. Il est a noter qu’a maintes reprises on a senti 1’odeur
du soufre en passant a co6té de la STIR (¢a nous rappelle la situation aux alentours de I’usine
de phosphogypse a Gabes ou méme si les odeurs des dégagements sont semblables, les
concentrations & Gabes sont trois fois plus importantes : ~1500 pg/m®) (Berriche, 2023).

Le centre-ville et la corniche ne sont pas tres engorgés a cette heure-ci et les dégagements
des moyens de circulation ne sont pas encore trés importants.

Pour les sites a concentrations importantes dans les foréts, il s’agit fort probablement d’un

stockage de SO> antérieur a I’heure de mesure.
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Figure 6. 3. Carte des concentrations de dioxyde de soufre
dans ’agglomération de Bizerte (Matin)

(Données des mesures semi-itinérantes du 15-21/08/2021 de 8h a 8h30)
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Figure 6. 4. Carte des concentrations de dioxyde de soufre dans I’agglomération de
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Les mesures de I’aprés-midi traduisent un changement net des concentrations de SO». En
effet, la fréquentation des zones urbanisées devient plus importante, notamment & Bizerte nord
ou on enregistre trois dépassements de la concentration 300 pg/m?® et un cas de dépassement
de 500 pg/m?3. La fréquentation de ces endroits engendre une augmentation des dégagements

des moyens de transport a combustion, y compris le SO..

Aussi, sous ’effet des brises de mer du nord-est, les fortes concentrations qui étaient au
nord sont acheminées vers le sud d’ou la forte concentration sur Kayas El Jdid, notamment au

niveau de la résidence du gouverneur de Bizerte.

Le soir, ces constatations se confirment. La voie qui méne du centre-ville vers la grotte en
passant par la corniche enregistre pendant la période nocturne les plus fortes concentrations
sous I’impact d’une fréquentation de plus en plus accentuée. Une fréquentation du milieu pour
chercher la fraicheur de la mer. Le 17/08/2021, lors des mesures nocturnes, on a enregistré au
rond-point Hippocampes aux alentours de 40 voitures/mn comme donnée ponctuelle lors de
I’observation). Sur le méme site, le nombre de véhicules était de 20 voiture/mn le matin et 10
voitures/mn en début de 1’aprés-midi. Aussi, cette densité observée des voitures lors des
mesures nocturnes pendant 1’été 2021 (21h00 a 21h30) dans une zone a caractere résidentiel
comme Zeqaq-Ezzouz est causée par I’obligation de retourner chez soi imposée par les
restrictions de circulation en relation a la pandémie COVID 19 (couvre-feu de 22h jusqu’a 5h
du matin et ce a partir du 1*" ao(t 2021 et allégé de minuit a 5h du matin a partir du 19 ao(t
2021).

Sur ce trajet, centre-ville vers la grotte, 6 points de mesures ont enregistré des
concentrations dépassant 300 pg/m? et 3 points de mesures ol la concentration en SO2 a

dépassé 500 pg/m?®.

Il est a noter aussi que la configuration du site intervient pour influencer le niveau de
concentration du SO: (et des autres polluants). La topographie et le vent contribuent a
I’acheminement ou le blocage des polluants. Cette constatation est observée sur le site de Borj
Taleb pendant une campagne de mesure en mai 2022. En effet, le 05/05/2022 pendant une
mesure matinale, on a enregistré 400 pug/mS. Un vent du sud-est d’une vitesse de 5-6 m/s a
acheminé la fumée contenante, entre-autres, le SO vers Borj Taleb. La colline qui se trouve
derriére le site du coté nord a contribué a bloquer cette pollution ce qui a engendré un taux

élevé de concentration du SO- (Fig. 6.6).
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Figure 6. 6. Position du site de Borj Taleb par rapport a Ia colline au nord-ouest,

la cimenterie de Bizerte au sud-est et la mer a I’est
(Google Earth)

A une échelle plus fine au niveau du quartier européen, les analyses montrent des points
noirs ou la concentration en SOz enregistre des valeurs importantes. Ce sont généralement des
ronds-points ou des intersections importantes tres fréquentés. Les fortes concentrations en SO-
persistent au niveau du rond-point de 1’horloge (3) au cours de toutes les périodes de la journée
(sauf pour les mesures nocturnes). Un comportement similaire est observé au niveau de 1’école
Jean Giono (5). Le point 1 prés du vieux port du coté du restaurant-bateau « s’estompe » en
début d’aprés-midi en faveur du point 2 prés du rond-point du restaurant du sport nautique.
Tous les deux sont trés fréquentés, respectivement le matin et le début de 1’aprés-midi, pour
I’entrée ou la sortie du centre-ville vers la corniche. Entre le point 1 et le point 2, la situation

s’inverse en fin d’apres-midi.

Au niveau de la place Foch, il y a une grande différence entre son intersection du c6té du
pont (4) et celle du c6té de la municipalité (4’). Le point 4, a part le début de la journée,
enregistre toujours des concentrations en SO> plus importantes que son image de 1’autre c6té
de la place (4°) (Fig. 6.7 a Fig. 6.10).
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Ceci s’explique par le fait que les flux de véhicules empruntant cette intersection (4) soit

en aller ou en retour Bizerte-Tunis (ou Bizerte sud du pont) est tres important.
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Figure 6. 7. Répartition spatiale des
concentrations SOz dans le quartier européen
a Bizerte (matin)

(Mesures matinales de 07h45 a 08h15 du
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Figure 6. 8. Répartition spatiale des
concentrations SOz dans le quartier européen
a Bizerte (début de I’aprés-midi)
(Mesures en début de 1’apres-midi de 13h00 a
13h30 du 18/08/2022)
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Figure 6. 9. Répartition spatiale des
concentrations SOz dans le quartier européen
a Bizerte (fin de ’apres-midi)
(Mesures de la fin d’apres-midi de 18h00 a 18h30
du 18/08/2022)

Figure 6. 10. Répartition spatiale des
concentrations SOz dans le quartier européen
a Bizerte (soir)

(Mesures nocturnes de 00h30 a 01h00 du
19/08/2022)

L’impact de la fréquentation du site apparait comme ayant plus d’influence dans la

définition de la concentration en SO que I’effet de la brise de mer, surtout que sa vitesse ne

dépasse pas 5-7 m/s. Au niveau du site 6 on ressent peu 1’effet de la brise au profit de 1’effet

d’abri et d’encaissement avec un facteur de vue du ciel (FVC ou SVF en anglais) égal 0,28 ce

qui veut dire un espace serré et encaissé. Ces constatations sont rendues plus faciles avec

I’exploitation des ressources sur internet comme Google Street, mais aussi avec la maquette

3D du quartier européen qu’on a développé (Fig. 6.11).
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2- Dioxyde d’azote (NO2)
Etant donné que les données collectées par les capteurs installés en tant que stations fixes
ou lors des mesures semi-itinérantes datent de 2021, 2022 et 2023, les seuils considérés seront

ceux de ’OMS de 2021 (déclarés officiellement en septembre 2021) et non de 2005.

Aussi, étant donné que la fréquence d’enregistrement des concentrations de NO est
globalement d’une demi-heure, on va considérer la moyenne et le maximum horaire et calculer

ainsi les moyennes sur 24 heures.
2.1- Variabilité temporelle du NOz2 :

Au centre-ville, les données utilisées pour analyser la variabilité temporelle du NO> sont

issues de différents capteurs installés durant les périodes suivantes :
- De 23/08/2021 a 07/09/2021
- De 26/03/2022 a 14/11/2022
- De 04/02/2023 a 29/08/2023

Une remarque générale qui s’applique sur toutes les échelles temporelles considérées est
que les taux de concentrations de NO2 enregistrent toujours des dépassements du seuil de la
moyenne sur 24h de I’OMS qui est de 25 pug/m?. Aussi, les valeurs ponctuelles peuvent étre
trés importantes sous I’impact des dégagements des moyens de transport et en fonction du site.
En effet, le 15 aolt 2021 a 21h30 au niveau de I’hotel Resort Bizerte, la concentration en NO2
était de 840 pg/m* Elle était de 780 pg/m?a Zegag-Ezzouz. Si ces concentrations persistent

pendant quelques heures (chose qui peut étre possible, théoriquement, en fonction du site et
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du temps de mesure) ou augmente, elle dépasse méme la valeur guide tunisienne pendant trois
heures qui est de 400 pg/m3. 1l est a rappeler que la circulation pendant cette période est sous

restrictions en relation avec la pandémie COVID 109.

Sur une échelle quotidienne, ces données montrent une similitude quasi-totale durant toute
la journée avec deux légers pics relatifs aux pics du trafic routier au centre-ville (de 7h a 9h et
de 14h a 18h) (Fig. 6.12).
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Figure 6. 12. Répartition quotidienne des concentrations moyennes sur 24 heures
du NO: au centre-ville de Bizerte
(Données du capteur NO> des périodes 23/08/2021 - 07/09/2021,
26/03/2022 - 14/11/2022, 04/02/2023 - 29/08/2023)

La variabilité est plus nette au niveau de la répartition hebdomadaire (Fig. 6.13) ou le mardi
s’individualise par les concentrations moyennes les plus importantes par rapport a un vendredi
moins pollué. Cette constatation basée sur des moyennes ne doit pas estomper 1’aspect temporel
ponctuel de certains pics liés a des habitudes socio-économiques. Certaines de nos mesures sont
faites juste apres la priere du vendredi pour voir I’impact d’une hausse spontanée dans le
nombre de véhicules utilisés. L’observation nous laisse dire que méme si le nombre des
vehicules et leurs natures influence instantanément les concentrations de NO2 captées, c’est la
disposition du site de mesure qui joue le role le plus important et ce par rapport a I’architecture
de la ville et du quartier (expose ou abrité a la pollution in-situ ou acheminée), mais aussi par

rapport a la direction et la vitesse du vent.

Les valeurs les plus importantes enregistrées au début de la semaine sont liées a la grande
fréguentation du centre-ville par les moyens locaux de transport a combustion, mais aussi en

provenance de Tunis.
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Figure 6. 13. Répartition hebdomadaire des concentrations moyennes du NO:2
au centre-ville de Bizerte
(Données du capteur NO> des périodes 23/08/2021 - 07/09/2021,
26/03/2022 - 14/11/2022, 04/02/2023 - 29/08/2023)

Ces moyennes calculées sur différentes périodes peuvent estomper les caractéristiques
différentes de certaines périodes de I’année. En effet, les observations faites sur les données de
la saison estivale de I’année 2023 révelent des répartitions a profils différents.

L’observation globale est que les concentrations en NO2 sont généralement plus importantes au
centre-ville durant le régime de travail a double séances (mois de juin) que celui de la séance
unique (mois de juillet et ao(t). Ceci est remarqué sur toutes les échelles temporelles,
notamment celle hebdomadaire. Dans ce cas, ce n’est qu’au milieu de la semaine (jeudi surtout
que les écarts des concentrations en NO- entre les deux régimes de travail sont les plus faibles
ou on passe d’un écart de 12 pg/m?® pour le lundia 0,28 pg/m? pour le jeudi (Fig. 6. 14). Le
degré de fréquentation du centre-ville par le trafic routier, source principale du NO-, étant plus

important pendant le régime & double-séances en est la cause principale.
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Figure 6. 14. Répartition hebdomadaire des concentrations moyennes du NO2
par régime de travail au centre-ville de Bizerte
(Données du capteur NO> de la période 01/06/2023 - 29/08/2023)

A une échelle hebdomadaire, lorsqu’on compare les données par mois, c’est le mois de juin qui
I’emporte sauf pour mercredi avec un léger devancement pour le mois d’aotit. C’est pendant les
jeudis qu’on enregistre une prise d’importance des concentrations en NO2 pour le mois de juillet
(Fig. 6.15). L’effet week-end apparait aussi a ce niveau ou les concentrations en NO- sont plus
faibles pendant les mois de juillet et aolt (a séance unique).
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Figure 6. 15. Répartition hebdomadaire des concentrations moyennes du NO2
par mois au centre-ville de Bizerte
(Données du capteur NO> de la période 01/06/2023 - 29/08/2023)
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A une échelle quotidienne, les pics en NO2 sont synchronisés avec :
e Les sorties au travail entre 6h-8h du matin, notamment avec le régime de la double
séance ou les moyennes du NO; atteignent 37 pg/m?
e Les sorties du travail vers 13h, notamment avec le régime de la seance unique ou les
concentrations moyennes en NO; atteignent 31,5 pug/m?
e Les sorties nocturnes entre 21h-minuit
e Un pic moins important (21-23 pg/m®) est observé lors des sorties du travail entre 16h-

18h avec le régime de la double-séance (Fig. 6.16)
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Figure 6. 16. Répartition quotidienne des concentrations moyennes du NO2
par régime de travail au centre-ville de Bizerte
(Données du capteur NO> de la période 01/06/2023 - 29/08/2023)

On retrouve ces pics tout au long de la semaine. lls sont Iégérement moins importants pendant

les samedis et dimanches (Fig. 6.17 et Fig. 6.18).
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Figure 6. 17. Répartition quotidienne des concentrations moyennes du NO2
par régime de travail du lundi au vendredi au centre-ville de Bizerte
(Données du capteur NO> de la période 01/06/2023 - 29/08/2023)
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Figure 6. 18. Répartition quotidienne des concentrations moyennes du NO2
par régime de travail pendant le week-end au centre-ville de Bizerte
(Données du capteur NO> de la période 01/06/2023 - 29/08/2023)

Des analyses plus poussées nous ont permis de constater que progressivement les
concentrations en NO> deviennent plus importantes pendant les dimanches et ce en allant de

juin a ao(t. Les pics atteints les dimanches a 13h et a 20h pendant le mois d’ao(it représentent
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presque le double des concentrations atteints pendant les mois de juin et juillet (Fig. 6.19 — Fig.
6.21).
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Figure 6. 19. Répartition quotidienne des concentrations moyennes du NO2
par jour de travail / congé pendant le mois de juin au centre-ville de Bizerte
(Données du capteur NO> de la période 01/06/2023 - 29/08/2023)

35
30
25
20
15

10

Concentration en pg/m?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
B Dimanche ® Lundi- Samedi
Figure 6. 20. Répartition quotidienne des concentrations moyennes du NO2

par jour de travail / congé pendant le mois de juillet au centre-ville de Bizerte
(Données du capteur NO> de la période 01/06/2023 - 29/08/2023)
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Figure 6. 21. Répartition quotidienne des concentrations moyennes du NO2

par jour de travail / congé pendant le mois d’aoiit au centre-ville de Bizerte
(Données du capteur NO> de la période 01/06/2023 - 29/08/2023)

Comparé mois par mois et a une échelle quotidienne, c’est pendant le mois de juin qu’on
enregistre les concentrations les plus importantes (avec un pic matinal de 37 pg/m®) a
I’exception du milieu de la journée ot on enregistre le pic vers 12h (30 pg/m?®) pendant le mois
de juillet et vers 13h pendant le mois d’aott (35 pg/m?®) (Fig. 6.22).
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Figure 6. 22. Répartition quotidienne des concentrations moyennes du NO2
par mois au centre-ville de Bizerte
(Données du capteur NO> de la période 01/06/2023 - 29/08/2023)
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A Zeqag-Ezzouz, les données utilisées pour analyser la variabilité temporelle du NO2 sont
celles de I’année 2021 couvrant la période du 23/08/2021 a 07/09/2021 (c’est la période
commune entre les capteurs installés au centre-ville et a Zeqaga-Ezzouz). Inversement au
centre-ville, les pics des concentrations de NO enregistrés au début de la journée et tard a sa
fin correspondent aux périodes de la journée ou I’'utilisation des moyens de transport a
combustion (essentiellement les voitures) est la plus importante. En fait, de par son caractére
résidentiel, Zeqag-Ezzouz est un lieu de départ pour le travail vers le centre-ville (ou les villes
voisines) ou d’un lieu d’accueil aux horaires de fin de travail pour les résidents ou encore pour
ceux qui cherche la fraicheur grace a sa position entre la forét et la mer. Ce qui appuie cette
constatation est le fait qu’au moment ou a Zeqaq-Ezzouz, on enregistre les plus faibles
concentrations en NO2 (10-20 pg /m3), de 9h jusqu’a 17h, au centre-ville, les concentrations
avoisinent les 50 pg/m® (Fig. 6.23). Ces faibles valeurs sont aussi le résultat d’un effet
d’assainissement qu’exercent les brises de mer soit orientales, soit septentrionales sur les
concentrations de NO2 a Zeqaq-Ezzouz. Cette période de la journée correspond aussi, entre-

autres, a une faible activité humaine a Zeqgag-Ezzouz (la sieste de midi).

Cette période de mesure est caractérisée aussi par un type de temps ou I’ambiance est plus
fraiche a Bizerte et pendant laquelle aucune manifestation de sirocco n’a été enregistrée. Sur
les 16 jours, 15 (a part le 04/09/2021) sont des jours de brises ou la vitesse du vent oscille entre

2 et 5 m/s dont a 30% (des 16 jours de la période) souffle de la composante est.

80

70

L)
E
sn 60
=
5 50
=
% ® / —e_ -9

=) - o' —9
E 30 e Y & 3
= ~o——o0—¢ *‘\gx A
Q ' 4
< 2 y
g 20 \ o
(=] \ - M
O 10 » o i

i NP ~—o- y -
. 2 ~9 @@f"

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

T T T T T T T

Heures du jour

~®-Moyenne de NO2 a Zeqaq-Ezzouz -#-Moyenne de NO2 au centre-ville

Figure 6. 23. Répartition quotidienne des concentrations moyennes sur 24 heures
du NO:2 & Zeqag-Ezzouz et au centre-ville
(Données du capteur NO> de la période 23/08/2021 & 07/09/2021, période commune

de fonctionnement des capteurs entre les deux sites)
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Sur une échelle hebdomadaire (Fig. 6.24), les concentrations en NO- reflétent la nature
résidentielle de Zegag-Ezzouz. C’est au milieu de la semaine qu’on enregistre les plus faibles
concentrations. L’effet « Week-end » apparait inversement entre le centre-ville (concentrations
plus faibles) et a Zegaq-Ezzouz (concentrations plus importantes) ou I’augmentation observée
le samedi et le dimanche est liée a sa fréquentation pour le bien-étre qu’offre ce quartier. Par
rapport au centre-ville, I’écart en début de semaine, son milieu et sa fin est respectivement de

50 pg/m3, 27 pg/m? et 34 pg/m?.
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Figure 6. 24. Répartition hebdomadaire des concentrations moyennes sur 24 heures
du NO:2 & Zeqag-Ezzouz et au centre-ville
(Données du capteur NO> de la période 23/08/2021 a 07/09/2021)

2.2- Variabilité spatiale du NO: :

Suivant 1’échelle considérée, les caractéristiques de I’environnement des points
d’observations seront utilisées comme variables explicatives du phénoméne en 1’absence
d’autocorrélation spatiale (Martin et Adnes, 2014). L’analyse des cartes générées a partir des
différentes campagnes de mesures semi-itinérantes se fera a deux niveaux : celui de

I’agglomération et celui du quartier européen.

Aussi, nous avons choisi d’analyser séparément chaque période de la journée et ce afin de
mieux cerner l’impact des parametres météorologiques, environnementaux et socio-

économiques sur les niveaux de concentration du dioxyde d’azote.
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Sur les cartes suivantes (Fig. 6.25 & Fig. 6.27) apparait plus I’'impact des sources de pollution
et des conditions topographiques. Néanmoins, la combinaison avec les parametres

météorologiques servira comme ¢léments d’explication et d’appui aux analyses.
En effet, dés le matin trois noyaux de concentrations importantes de NO2 sont identifiés :

e Un noyau au nord-ouest du site du STIR s’expliquant essentiellement par les
dégagements de 1’usine (entre autres les NOx).

e Le pont mobile de Bizerte: un lieu fortement fréquenté le matin parce qu’il
représente le seul moyen qui permet un déplacement direct entre Bizerte et Tunis.

e Le noyau d’Oued Marj un lieu de passage entre Bizerte du centre-ville et Beni

Moslem et a quelques 500 m au nord-est du cimetiére des Martyrs.

Les trois noyaux se partagent le caractére de forte fréquentation par les moyens de transport

a combustion.
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Figure 6. 25. Carte des concentrations de dioxyde d’azote dans I’agglomération de

Bizerte (matin)
(Campagnes de mesures matinales en ao(t 2021 et ao(t 2022 de 07h30 a 08h00, 7 jours pour

chaque campagne)
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Figure 6. 26. Carte des concentrations de dioxyde d’azote dans I’agglomération de
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(Campagnes de mesures en apres-midi en ao(t 2021 et aolt 2022 (de 12h30 a 13h00)
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Figure 6. 27. Carte des concentrations de dioxyde d’azote dans I’agglomération de
Bizerte (Soir)

(Campagnes de mesures nocturnes en aolt 2021 (de 21h00 a 21h30)
et aolit 2022 (de 00h30 a 01h00)
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L’aprés-midi, étant donné 1’effet d’attraction de ces trois noyaux diminue (peu de départ et

d’arrivage), d’autres noyaux situés au nord de 1’agglomération au niveau d’Ennadhour

s’affichent. Le motif de fréquentation est la recherche de la fraicheur.

Ce nouveau motif de fréquentation se confirme le soir avec I’apparition de nouveaux noyaux

de concentrations élevées de NO- tout au long de la corniche.

A un niveau plus fin, au sein du quartier européen, de nouveaux parameétres d’influence sur

les concentrations du NO; apparaissent. Il s’agit essentiellement des caractéristiques du site :

son encaissement, son degré d’ouverture sur le ciel (SVF), son exposition aux flux d’air (brises

ou autre), sans pour autant que 1’effet de fréquentation ne perd de son poids.

A titre d’exemple, le site de la place Foch (A) malgré qu’il soit trés fréquenté puisqu’il

représente le noyau de la ville, on y trouve des niveaux de concentration en NO2 moins

importants que d’autres points moins fréquentés (B, D et E) surtout en fin d’aprés-midi sachant

que le site D est un site abrité de tout effet de brassage par les brises (Fig. 6.28 et Fig. 6.29).

Ceci est di au fait qu’au moment des mesures en fin d’aprés-midi, a la place Foch, le nombre

moyen des voitures en circulation (moteur en marche) peut atteindre les 20 voitures/minute et

la vitesse du vent oscille entre 4 et 5 m/s. A la méme période de la journée, au niveau du point

D qui se trouve sur la rue 8 janvier en face de la Ligue Tunisienne des Droits de 'Homme, un

site abrité de ’effet de brassage par la brise de mer, le nombre moyen des voitures est aux

alentours de 13 et la vitesse du vent ne dépasse pas les 3 m/s (sauf au cas ou une brise de mer

canalisée par la rue Habib Bourguiba, garde sa vitesse et se trouve « obligée », sous ’effet des

intersections, a faire des relachements latéraux aux niveaux des rues en intersection ce qui

conduit a une augmentation de sa vitesse (au niveau de ces rues).
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Figure 6. 28. Carte des concentrations de NO2
dans le quartier européen a Bizerte (début de
I’aprés-midi)

(Mesures de ’apres-midi de 13h30 a 14h00)

Figure 6. 29. Carte des concentrations de NO2
dans le quartier européen a Bizerte (fin de
I’aprés-midi)

(Mesures en fin de 1’aprés-midi de 17h30 a 18h00)
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3- Les particules fines : PM25 et PM1o

Les PM25 sont des particules dont le diamétre est de 2,5 microns (um). Comme toutes les
particules, elles sont constituées d’un mélange de différents composés chimiques. Elles sont
émises principalement lors des phénomenes de combustion ou formeées par réactions chimiques

a partir de gaz précurseurs présents dans 1’atmosphere.

La répartition des émissions des particules suivant leur taille varie selon les secteurs
d’activités (DCCEEW, web ; Chiappini, 2009 ; Annesi-Maesano, 2019)
- Le trafic routier et le secteur résidentiel et tertiaire génerent davantage de particules

fines et trés fines (PM2s et PM1o) liées au trafic routier (émissions issues de la combustion

des carburants, abrasion des pneus)

- Les secteurs des chantiers et carriéres generent plus de grosses particules (PM1o), de par

la nature de leurs activités (construction, déconstruction, utilisation d’engins spéciaux...)

- Le secteur de I’industrie manufacturiére méle souvent combustion et procédés divers, et

produit des PMzs et des PM1o
- A cela s’ajoute les phénoménes de lithométéores

Les textes régissant les normes (NT 106.04) de pollution de I’air par les PM ont été modifiées
en mai 2018, soit plus de vingt ans aprées son instauration. Trois décrets gouvernementaux
considérent désormais les PMzs et aligne ses valeurs limites sur celles de ’'OMS (CITET,
Alertes n° 307, web).

L’agglomération de Bizerte comporte dans son tissu urbain et péri-urbain différentes sources
de pollution par les PM. Dans ce qui suit, on va analyser la variabilité spatio-temporelle des
PM.

Entre 2004 et 2016, le nombre de dépassements enregistrés par le capteur installé a Bizerte
a atteint 212 cas (CITET, web, 2022).

3.1- Variabilité temporelle des PM :

Au centre-ville, les données utilisées pour analyser la variabilité temporelle des PM sont

issues de différents capteurs installés durant les périodes suivantes :
- De 18/07/2022 a 31/05/2023
- De 01/06/2023 a 29/08/2023

A cause de I’aspect lacunaire des données des PM de I’année 2022 (11% seulement sont
disponibles), on ne va considérer dans 1’analyse que les données de 2023 (72% sont

disponibles).
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L’analyse des graphiques générés a partir des données du capteur PM installé au centre-ville

de Bizerte montre que les concentrations en PM sur une échelle journaliere sont globalement
en dessous des seuils de I’OMS et d’AIRPARIF (Fig. 6.30).
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Figure 6. 30. Répartition des concentrations moyennes sur 24 heures des PM

sur une échelle journaliére

(Données du capteur PM de la période du 01/01/2023 au 29/08/2023)

Les moyennes « globales » peuvent estomper les spécificités des dates pendant lesquelles on

peut enregistrer des dépassements importants des seuils. Pour cette raison on a opté a générer

des graphiques de toute la période du 01/01/2023 au 29/08/2023 pour avoir une vision globale,

en premier lieu et puis détailler la période estivale de 2023 pendant laquelle va étre évoquée la

séquence de dépassements des seuils pour les PMzo qui va durer 07 jours de suite et ce du 19-
25 juillet 2023 (Fig. 6.31).
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Figure 6. 31. Répartition des concentrations des PM durant la période

du 01/01/2023 au 29/08/2023

(Données du capteur PM de la période du 01/01/2023 au 29/08/2023)
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Par mois et par jour, les données révélent que les dépassements sont enregistrés pour PMa5
le 1% et le 2 janvier 2023. Pour PMuo, les dépassements des seuils les plus importants sont
enregistrés le 03 janvier 2023 et le 13 avril 2023. L’écart a atteint respectivement pour les deux
dates, 15 pg/m3et 11 pg/m3. Les écarts les plus importants sont enregistrés pendant la période

du 19 au 25 juillet 2023. Ils ont oscillé entre 4 pg/m®et 20 pg/m>.

Pour le 03 janvier 2023, le vent soufflait avec une vitesse moyenne de 1,5-2 m/s. Sa direction,
telle que rapportée par INM-METAR balance entre 180°, 220° (de 11h a 15h) puis 310° et 360°
(jusqu’a minuit). Pendant ce jour, on n’a pas trouvé des indices d’inversion ou de manifestation
de sirocco (I’humidité relative minimale est de 42,57% ce qui exclut I’hypothése de sirocco)
expliquant cette hausse de pollution en PM. La hausse de température pendant ce jour (TMAX-
Normale = 4,8°C) résulte d’une sorte de « goutte chaude » 8 00 UTC (en altitude au niveau du
géopotentiel 500 hPa) sur le nord-est et 1’est de la Tunisie et le sud de I’Italie. Cette « goutte
chaude » s’est transformée aprés 24 heures en marais barométrique en altitude et une dorsale
ouest sud-ouest en surface. Cette situation, avec, fort probablement (parce qu’on n’a pas trouvé
dans les observations une confirmation), la disponibilité des particules d’une source allogene
ou locale a conduit a un remaniement sur place pour donner ces concentrations des PMys et
PMio.

Pour les PMyg, la journée du 13/04/2023 s’individualise par une hausse remarquable des taux
de concentrations. A ce jour, en surface, la Tunisie est sous une influence combinée d’un talweg
nord-est sud-est et d’une dorsale ouest-est envoyée par I’anticyclone des Agores. Selon les
données de INM-METAR, le vent a 9 h était du sud sud-ouest (200°) et depuis 10 h jusqu’a
minuit, il a basculé vers I’ouest et nord-ouest. Etant donné que I’humidité relative est supérieure
a 40 %, cette journée ne correspond pas a du sirocco (humidité relative minimale est de 38,46%)
et elle enregistre une anomalie thermique importante ou TMAX-Normale = 3,7°C. A partir de
10h du matin et jusqu’a 19h, des rafales basculantes entre 14,8 m/s et 20,8 m/s ont soufflé sur

Bizerte. Ces vents ont la capacité de transporter du matériel sur de longues distances.

Pour I’été 2023 (01 juin — 29 aolt 2023), on a 100% des données disponibles. Les
concentrations moyennes sur 24 heures calculées sur une échelle journaliére (Fig. 6.32) avec
les données enregistrées par le capteur installé au centre-ville ne font pas apparaitre de
dépassement des seuils. Par mois, c’est au cours du mois de juin 2023 (Fig. 6.33) que les
concentrations moyennes sur 24 heures ont dépassé deux reprises les seuils : (1) le 11/06/2023
ou le PMyg a atteint le seuil d’AIRPARIF (et de ’'OMS) et (2) le 23/06/2023 ou le PMyo a
seulement dépassé le seuil de ’'OMS (48 pg/mq).
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Figure 6. 32. Répartition des concentrations moyennes sur 24 heures des PM sur une
échelle journaliére
(Données du capteur PM de la période du 01/06/2023 au 29/08/2023)

» @ 60
g E
= ;ﬁ- 50 B = e - L T TR B TR, T T R S T T R D - S L S EN P . L T gy ey
QL
>’ ................................................................................................... sesscPssssccPesssscPrcssasoscccdosessadesscs @osles@lescc@isccc@onces Wossccesssod@ocses @essce -
1
EZ 40
23
s 30 -
S | [ e (RS e e U, > . AT R NI OISl | DS OUETRG )
g2
< 5 20 -
= o
8 : ....... ;;;\.....'.'..4...,’; ........................................................................ .
=< 10 G TS > AN S
’ ————_ — — ——— ~~ - - -

S e - =R . I——

e

2 0 ——

010203040506070809101112131415161718192021222324252627282930
Jours du mois

—~—Moyenne de PM2,5 24H -~ Seuil OMS PM_2,5 - Seuil AIRPARIF PM_2,5
Moyenne de PM10_24H -~ Seuil OMS PM_10 - Seuil AIRPARIF PM_10

Figure 6. 33. Répartition des concentrations moyennes sur 24 heures des PM sur une
échelle journaliéere pendant le mois de juin 2023
(Données du capteur PM de la période du 01/06/2023 au 30/06/2023)

Le mois de juillet 2023 était le plus pollué en ce qui concerne les PM (Fig. 6.34). Aprés deux
premiers pics (9 et 13 du mois), on observe une séquence de 7 jours successifs (du 19 au 25 du
mois) de dépassements des deux seuils (de ’OMS et d’AIRPARIF). Cette séquence correspond
a une période ou la température a considérablement grimpé pour atteindre 45 °C le premier jour
et 48 °C le 24 du mois (a 16h elle a atteint 48,6 °C). L’humidité relative a oscillé entre 47 %
pour le 22 du mois et 8% pour le 24 du mois (le 24/07/2023 : une journée typique de sirocco
avec un vent du sud sud-est, d’une vitesse de 8 m/s capable de soulever, transporter et acheminer
les poussiéres et particules plus facilement et pour de longues distances).

Pour le mois d’aotit 2023, aucun dépassement n’a été enregistre.
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Figure 6. 34. Répartition des concentrations moyennes sur 24 heures des PM sur une
échelle journaliere pendant le mois de juillet 2023
(Données du capteur PM de la période du 01/07/2023 au 31/07/2023)

3.2- Variabilité spatiale des PM
Pour analyser la variabilité spatiale des PM, nous avons exploité les données des campagnes
de mesures semi-itinérantes suivantes :

e Du 15 au 21 aolt 2021 : 192 mesures sont effectuées a 1’échelle de 1’agglomération de
Bizerte

e Du 20 au 21 aolt 2021 : 70 mesures sont effectuées a une échelle plus fine (quartier
européen).

e Du 03 au 05 mai 2022 : 45 mesures effectuées aux alentours de la Médina de Bizerte et le
quartier européen

e Du15au 21 aolt 2022 : 250 mesures effectuées a I’échelle de I’agglomération de Bizerte

e Du 16 au 21 aolt 2022 : 240 mesures effectuées a une échelle plus fine (quartier
européen).

Au début de la matinée, mis a part le site de Borj Taleb et ses environs ainsi que quelques

sites au centre-ville, les concentrations des PM restent faibles.

Les PM suivent une distribution spatio-temporelle semblable, dans son schéma global, aux
autres polluants. Les valeurs enregistrées des PM1g sont presque le double de celles des PM2s.
Leurs répartitions spatiales est fortement synchronisée. Dans ce travail nous représentons
uniquement la répartition spatiale des PMys.

Si la corniche reste « propre » le matin, elle perd peu a peu cet atout et ce sous 1’effet d’une
augmentation du degré de fréquentation des lieux la nuit ou la majeure partie de la population,

surtout motorisée, cherche refuge sur cette ligne et les lieux de détentes qui lui sont avoisinants.
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Cette fréguentation est accompagnée par des dégagements contenant, entre autres, les PM (Fig.
6.35 — Fig. 6.39). Les conditions météorologiques sont stables (vent faible et inversion
thermique) la nuit, en été (Dahech et Charfi, 2017), et favorables a I’accumulation des particules
(Fig. 6.35).

Figure 6. 35. Situations d’inversions thermiques coincidant avec des dépassements des
concentrations les plus importantes de PMio : 22 et 24 juin 2023, du 19 au 25 juillet 2023
(Meteociel, web)

Légende (Figure 6.35) :

A : Jeudi 22/06/2023 a 23h00 (heure locale) : une inversion thermique jusqu’a 554 m d’altitude
(en surface : vent du nord-ouest d’une vitesse de 2,5 m/s, température 24°C, point de rosée
22°C, pression 1019 hPa)

B : Samedi 24/06/2023 a 00h00 (heure locale) : (1) une inversion thermique jusqu’a 358 m
d’altitude et (2) de 1800 m jusqu’a 2000 m (en surface : vent de I’ouest d’une vitesse de 1,9
m/s, température 24°C, point de rosee 22°C, pression 1016 hPa). Cette deuxieme inversion,
« frontale (limite de masses d’air) et/ou des couches de subsidence de la moyenne et de la haute
troposphére, est suffisamment éloignée du substrat et ne représente pas de risque de
surconcentrations de pollution pres du sol » (El Melki, 2007).

C : Jeudi 20/07/2023 a 23h00 (heure locale) : une inversion thermique (1) jusqu’a 493 m
d’altitude et (2) jusqu’a 6200-6400 m d’altitude (en surface : vent du nord-ouest d’une vitesse
de 1,9 m/s, température 28°C, point de rosee 24°C, pression 1013 hPa)

D : Samedi 22/07/2023 a 23h00 (heure locale) : une inversion thermique (1) jusqu’a 346 m
d’altitude et (2) jusqu’a 754 m d’altitude (en surface : vent du nord-est d’une vitesse de 1,6 m/s,
température 30°C, point de rosée 24°C, pression 1015 hPa)
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Aussi, certains travaux d’amélioration de la voierie conduit a la mise d’un matériel léger et
facilement remaniable par un vent méme de faible vitesse. La poussiére générée par ces travaux
de débitumage, dans leurs premiéres étapes, en est un exemple. Le matin du 03/05/2022 a Borj
Taleb, le capteur a enregistré des valeurs importantes des PMzs et PMio : 159 et 431 pg/m? et
’aprés-midi 133 et 325 pg/m3. La route au moment de la mesure était débitumée et le vent
soufflait de I’est sud-est a 4 m/s le matin (a ’heure de mesure 8h) et du nord-est a est 1’apres-
midi (vers 17h30 a 18h).
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Figure 6. 36. Carte des concentrations des PM2s & Bizerte

(Mesures matinales de 07h30 a 08h00)

(Campagnes de mesures en ao(t 2021 et ao(t 2022)

La situation de 1’aprés-midi a Borj Taleb résulte de I’impact combiné du débitumage de la
route et de I’apport du matériel en suspension de la carriere qui se trouve au nord du site. Entre
la carriere et le site de Borj Taleb un couloir topographique de 1 Km de longueur ce qui
contribue a I’acheminement, quand le vent souffle du nord ou du nord-est, de la poussiére de la

carriere (Fig. 5.13).
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Figure 6. 37. Carte des concentrations des PMzs & Bizerte
(Mesures en début d’apres-midi de 12h30 & 13h00)

(Campagnes de mesures en ao(t 2021 et aolt 2022 et Google Earth)
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Figure 6. 38. Carte des concentrations des PMzs a Bizerte (Mesures en fin d’aprés-midi
de 17h30 a 18h00)

(Campagnes de mesures en ao(t 2021 et aolt 2022)
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Figure 6. 39. Carte des concentrations des PM25 a Bizerte
(Campagnes de mesures nocturnes en aodt 2021 (de 21h00 a 21h30)

et ao0it 2022 (de 00h30 & 01h00)

Ponctuellement et comme valeur instantanée, on a enregistré le 17/08/2021 en début de
I’apres-midi, avant le rond-point de Béni Moslem, des concentrations élevées de 1’ordre de 35

ug/m? et 78 pg/m?3 et ce sous I’effet d’une chasse-sable et d’une route débitumée et non arrosée.

L’effet de I’arrosage d’une route débitumée peut étre illustré a travers les deux cas suivants :
deux points distants de quelques 200 m ont des concentrations des PM qui vont du simple au
triple. En effet, un point ou la route était débitumée et non arrosée a eu respectivement des
valeurs des PMzs et PMio égales a 62 pg/m® et 107 pg/m3. L’autre point ou la route était
arrosée, les PM sont bien inférieures : 20 et 36 pug/m°.

Il est a signaler aussi que pendant nos différentes visites de la corniche en 2020, 2021 et
2022 des travaux de consolidation du mur de protection de la corniche sur 2,5 km étaient en
cours. En fait, une portion de la digue protégeant la corniche de Bizerte a cédé, le 11 novembre
2019, durant la nuit, sous I’effet des vagues et des vents forts qui ont soufflé sur la région toute
la nuit (Fig.6.40 et Fig. 6.41) (mareespeche, web).
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Figure 6. 40. La corniche de Bizerte apres les intempéries en novembre 2019
(Kapitalis, 21/02/2020)

Figure 6. 41. Une partie des travaux de protection et d’aménagement de la corniche de
Bizerte
(Le Temps News 08/09/2022)
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A une échelle plus fine, au niveau du quartier européen, cette constatation est aussi valide.
En effet, le degré de concentration en PM, dépend de deux éléments importants :

e Apport ou non du matériel en suspension allogéne

e La situation du site (débitumé ou non, débitumé et arrosé ou non, les parkings des
voitures non aménagés sont des sources importantes de poussiéres surtout pendant

la saison séche ou elles sont plus faciles a transporter)

A ceci s’ajoutent les conditions météorologiques qui aggravent ou diminuent cette
« contamination » de I’air. Le vent (sous forme d’une bonne brise ou un vent synoptique) est
susceptible de «faire bouger » la poussiére et la transporter dans des directions et lieux
privilégiés par leurs expositions et leurs encaissements. La pluie, de son coté, contribue au dép6t

humide de ces matériaux.

Le point E dans le quartier européen a gardé des niveaux les plus importants (méme s’ils
sont toujours faibles) tout au long de la journée pendant les différentes missions de mesure. Il
se trouve aux alentours de 1’agence du Banque de 1’Habitat ot une route a été débitumée en vue

de son amélioration (Fig.6.42 et Fig.6.43).

Figure 6. 42. Site de mesure aux environs de ’agence de la banque de I’Habitat (point E)
(Clichés personnels, pris le 15/08/2022 a 18h05)
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Figure 6. 43. Carte des concentrations des PMzs dans le quartier européen a Bizerte
(Mesures en début d’apres-midi de 13h30 a 14h00)

(Campagnes de mesures en ao(t 2021 et aolt 2022)

Les points C et D (Fig. 6.44) ont vu augmenter leurs concentrations en PM (en fin d’aprés-
midi) a cause d’un voisinage d’un parc non aménagé de stationnement des automobiles qui,
lorsque la brise de mer est active avec une vitesse de 6-7 m/s joue le role d’une source de
poussiére. Les valeurs des concentrations en PM reflétent, la plupart du temps la situation
instantanée du site lors de la mesure (a titre d’exemple, on a enregistré sur le site du point qui
se trouve au niveau de la place Habib Bougatfa sur la route principale (entouré en rouge), une
valeur des PM1o égale a 94 pg/m® (PM_s était & 60 pg/m?). Cette valeur représente 6 fois celle
enregistrée a 100 m plus loin vers la mer (entouré en vert). La cause essentielle était « le passage
d’un gros camion » comme on 1’a noté lors de la campagne de mesure. Pour cette raison, on a
opté lorsqu’on remarque que les valeurs sont « anormalement » élevées a identifier la cause et

a refaire la mesure.
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Figure 6. 44. Carte des concentrations des PMz;5 dans le quartier européen a Bizerte
(Mesures en fin d’aprés-midi de 17h30 a 18h00)
(Campagnes de mesures en aodt 2021 et ao(t 2022)

Les pluies du 17/08/2022 a 13h30 n’ont duré qu’une demi-heure (Fig. 6.45). Le sol étant trés
chaud, ces pluies se sont vite évaporées. Suite a ces pluies, nous avons effectué une campagne

de mesures semi-itinérantes dans le quartier européen afin de cerner leur impact.

Méme si elles n’ont pas beaucoup duré et que les concentrations en PM sont restées

comparables a celles avant les pluies, 1’effet immédiat est décelé a travers I’exemple suivant :

e Juste apres les pluies (convectives) a la place de I’horloge a 15h30, les concentrations

en PM étaient respectivement 45 et 90 pg/m?.

e 45 minutes apres, le sol asséché, ces valeurs ont grimpé pour atteindre respectivement
65 et 108 pg/m?.
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Figure 6. 45. Pluies convectives du 17/08/2022 a 13h30 heure locale
(Photo extraite d’une vidéo tournée au centre-ville de Bizerte)

(Cliché personnel)
4- Le dioxyde de carbone (COz2)

Le CO; (dioxyde de carbone) représente pres des 2/3 des émissions mondiales de gaz a effet
de serre induites par les activités humaines et a la particularité de rester présent longtemps dans
I’atmosphere. C’est pourquoi on mesure usuellement 1’effet des autres gaz a effet de serre en
équivalent CO2 (eq.CO2). Les émissions de CO actuelles auront un impact sur les
concentrations dans 1’atmosphere et sur la température du globe pendant des dizaines d’années

(ecologie.gouv.fr, web).

En extérieur, le dioxyde de carbone est produit majoritairement par les activités
humaines qui libérent 25 milliards de tonnes de CO> par an dans I’atmosphére (La combustion
du pétrole participe pour 35,2%, le charbon pour 32% et le gaz naturel pour 12,8%. Les 20%
restants sont produits lors des défrichages massifs des foréts equatoriales) (WWF, web).

L’augmentation de la concentration du CO2 permet d’améliorer les rendements en
agriculture. Cependant, méme si 1’augmentation de rendement est constatée il en résulte une
perte de qualité (teneur en nutriments dégradée pour le blé par exemple). La quantité se fait
donc au detriment de la qualité (meersens, web).

A température et pression standard, le CO> est un gaz non inflammable, stable, sans couleur
ni odeur franche. Sa densité relative plus importante par rapport a I’air (1,52) favorise sa

distribution préférentielle dans les parties inférieures des batiments. L’air extérieur est constitué
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en teneur volumique a 78,084 % d’azote, 20,946 % d’oxygéene et a 0,934 % d’argon. Le reste
est composé de gaz mineurs, dont le plus important proportionnellement est le CO2 avec 380
parties par million (ppm). L’air contenu a I’intérieur des batiments comprend, quant a lui, en

moyenne 0,08 a 0,1 % de CO; (Biefert et Perraud, 2009).

Dans une atmosphere riche en COy, le patient inhale ainsi une fraction inspirée en CO; accrue
et une fraction en O plus faible. S’il exerce initialement un effet stimulant sur le systéme
nerveux central, le CO, possede a des taux supérieurs & 10— 15 % des effets cérébraux
dépresseurs (Scott et al., 2009).

Il est recommandé que I’exposition moyenne d’une personne sur une période continue de 8
heures ne soit pas supérieure a 5 000 ppm. A savoir qu’une exposition de seulement 1000 ppm
suffit pour remarquer des effets nocifs (maux de téte, vertiges, fatigue...) et cela peut entrainer
des conséquences plus graves sur la santé (difficultés a respirer, rythme cardiaque augmente,

asphyxie...) si I’exposition aux concentrations recommandées en CO2 ne sont pas respectées
(Tab. 6.2).

Le CO: a été utilisé dans le passé comme anesthésique général, mais abandonné en raison
des effets secondaires et en particulier du risque de convulsions associées (Mastrodicasa et al.,
2018).

Tableau 6. 2. Effets du CO2 sur le métabolisme
(meersens, web)

Concentration

(ppm) Symptomes
250 a 350 |Niveau d'air extérieur de fond (normal)
350 a 1000 |Niveau typique trouvé dans les espaces occupés avec un bon échange d'air
1000 a 2000 |Premiers effets : plaintes de somnolence et de mauvais air
000 4 5000 :c\r/lézul; n(;l; gi:z,iagwua;u,\:zssrezonn;fsn;gztion, perte d'attention, augmentation de laj
5 000 Conditions d_'air inhabitu_elles_ /_ présence _o_l'autres _ga_z. Toxicit_é ou priva'_[ionu
d'oxygéne qui peut survenir. Limite d'exposition admissible en milieu de travail.
40 000 INiveau immédiatement nocif en raison de la privation d'oxygéne
70 000 Suffocation méme en présence d'oxygene
100 000 Inconscience, coma ou asphyxie en quelques minutes
> 250 000 Décés
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En Tunisie, les émissions brutes sont passées de 29 Eq-CO, en 1994 a 46,6 Mté3! CO; en
2012, soit une augmentation moyenne de 2,7 % par an. Les émissions nettes sont passées de
20,5 Eg-C0O2 a 32,6 Eq-CO2 sur la méme période, enregistrant une croissance annuelle moyenne
de 2,6 %. Les émissions nettes par habitant se sont élevées en 2012 a 3 té COg, ce qui reste bien
inférieur & la moyenne mondiale (5 té CO> /hab.) (MALE et PNUD, 2012 et 2018) (Tab. 6.3).

Tableau 6. 3. Synthese des émissions brutes des GES directs en 2012 (eq-CO3)
(MALE et PNUD, 2012 et 2018)

Dioxyde de | Méthane (CH.) | Protoxyde | Hydrofluoro- | Hexafluorure | TOTAL
carbone d’azote carbures de soufre
(COy) (N20) (HFCs) (SFe)*

1 - Energie 25172,3 1616,6 234,2 27 023

Lo 238578 804,8 2297 24 892
Combustion

1-B. 1314,6 811,9 4.4 2131
Fugitives
2 - Procédés
Lo BRI iab G 48102 : 278,7 3437 8,4 5 441
utilisation des
produits
3 - Agriculture,
Forét, et Autres
Affectations des 6 568,2 2636,2 1945,1 11 150
Terres
4 - Déchets 17,0 28922 109,2 3018
TOTAL 36 567,7 7 145,0 2567,2 343,7 8,4 46 632

A I’échelle de I’agglomération de Bizerte, la répartition des concentrations du dioxyde de
carbone (CO2) montre une grande similitude entre 1’aprés-midi (Fig. 6.46) et le soir (Fig. 6.47).
Cependant, on peut distinguer deux noyaux au centre-ville ou les concentrations sont plus
¢levées. Il s’agit d’un noyau aux alentours de la place Foch et un autre au rond-point du CRDA.

Ceci résulte de ’effet des dégagements des véhicules a combustion.

31 L’eq-CO; est une unité créée par le GIEC pour comparer les impacts de ces différents GES en matiere de
réchauffement climatique. Il s’agit d’un outil simplifié qui permet d’identifier des actions prioritaires pour lutter
contre le réchauffement climatique et qui est notamment nécessaire pour mettre en place des marchés
carbone. Pour résumer, le CO; est un gaz a effet de serre alors que le eq-CO; est une unité de conversion des
différents gaz a effet de serre. 1 kg de CO; vaut 0,2727 kg d'équivalent carbone (actu-environnement, web).

32 Hexafluorure de soufre (SFg) : Utilisé comme isolant électrique et dans la production de magnésium. Les
principales émissions sont notamment dues a son utilisation dans les équipements a haute tension, a la production
de magnésium mais aussi a d'autres usages industriels. Ce gaz de synthése est 1’'un des responsables du
réchauffement climatique (actu-environnement, web)
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Figure 6. 46. Carte des concentrations de CO2 a Bizerte
(Mesures en début d’apres-midi de 12h30 a 13h00)

(Campagnes de mesures en ao(t 2022)
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La nuit, ces deux noyaux s’estompent au profit d’un autre qui se crée sur la corniche au
niveau de la zone hoteliere. Ceci est di a un changement de lieu et du motif de fréquentation.
Si le centre-ville reste un lieu d’attraction pour son aspect administratif et de service tout au
long des heures de travail (avec des degrés différents), la ligne de corniche pour le bien-étre et
la fraicheur qu’elle offre est aussi un lieu de fréquentation importante, notamment pour ceux

pouvant utiliser des moyens de transport a combustion.

Ce qui est remarqué aussi est que les valeurs des concentrations en CO2 sont plus importantes
I’aprés-midi, la période pendant laquelle la brise de mer est active. Cette brise bloque la
pollution au centre-ville et n’a pas la force de « nettoyage et purification » de 1’air puisque

I’apport continu en CO> dépasse le pouvoir de balayage de la brise.

Méme si la ligne de corniche est trés fréquentée, elle reste a un niveau moins important que
le centre-ville (pendant 1I’apreés-midi). La nuit, quand la brise de terre est active, elle affecte plus

cette pollution et la remanie et la conduit vers la mer.
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Figure 6. 47. Carte des concentrations de CO: a Bizerte
(Mesures nocturnes de 23h30 a 00h00)
(Campagnes de mesures en aolt 2022)

Dans le quartier européen (Fig. 6.48 - Fig. 6.50), les plus faibles valeurs de concentration en

CO:z enregistrées en fin d’aprés-midi résultent d’un départ vers la corniche.

LR 2 w0 S
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Figure 6. 48. Carte des concentrations de COz dans le quartier européen a Bizerte
(Mesures matinales de 07h30 & 08h00)
(Campagnes de mesures en aolt 2022)
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Figure 6. 49. Carte des concentrations de COzdans le quartier européen a Bizerte
(Mesures en fin d’apres-midi de 17h30 a 18h00)

(Campagnes de mesures en aolt 2022)

Au niveau du quartier européen, les concentrations élevées enregistrées la nuit (Fig. 6.41)
résultent essentiellement d’un départ/arrivée instantané Bizerte-Tunis-Bizerte.
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Figure 6. 50. Carte des concentrations de CO2dans le quartier européen a Bizerte
(Mesures nocturnes de 23h30 & 00h00)
(Campagnes de mesures en aolt 2022)
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Dans cette partie, on a pu montrer le caractere sensible de la qualité de 1’air a Bizerte. Les
activités humaines combinées a ses conditions climatiques et topographiques contribuent dans
une large mesure a la détérioration de la qualité de l'air dans certains quartiers de
I'agglomération urbaine. La région de la Corniche sur la c6te nord est un endroit idéal pour
échapper a la chaleur estivale. Cependant, en raison du trafic routier intense, les concentrations

de certains polluants atmosphériques sont élevées.

A une échelle plus fine, dans le quartier européen, I'analyse montre des points noirs ot les
concentrations des polluants étudiés enregistrent des valeurs €levées. Il s’agit essentiellement

des rond-points et des croisements trés fréquentés.

Comme dans toutes les études qui s’intéressent a la qualité de 1’air, les mesures en continu
des différents polluants atmosphériques restent sans doute la solution idéale pour suivre et
évaluer la qualit¢ de I’air. L’enrichissement de ces données par des informations
complémentaires leur donne une plus-value qui appui I’interprétation précise et efficace des
différentes situations et a différentes échelles. A défaut d’une couverture spatiale et temporelle
suffisante, le recours a des campagnes de mesures semi-itinérantes est une issue incontournable.

La qualité de ces mesures repose sur :
e La représentativité spatiotemporelle des sites de mesure
e Ladensité des points
e Temps de déplacement entre les différents points
e L’équipement utilisé

Dans notre cas, les séries temporelles continues utilisées couvrent des périodes peu ou pas
synchronisées temporellement entre les différents polluants. Or, cette synchronisation
temporelle est nécessaire pour déceler les corrélations entre-eux. Cet aspect lacunaire des
données disponibles sur la pollution atmosphérique a Bizerte ne permet que des conclusions
partielles peu représentatives de la variabilité temporelle des polluants. Aussi, compté tenu du
fait que les données météorologiques disponibles sont celles de la station de 1’aérodrome de
Sidi Ahmed distant de 10 Km du trait de cote en arriére-pays vers I’ouest, 1’explication de
certaines situations de fortes ou faibles concentrations des polluants étudiés reste difficile a
aborder convenablement. L’apport des données de la station météorologique automatique
installée au centre-ville de Bizerte pendant 1’été 2020 est d’une grande valeur car elles ont

permis de s’approcher au mieux a I’environnement de mesure des polluants.
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La comparaison des données de pollution en dioxyde d’azote (NO2) entre le centre-ville et
la zone de Zeqgaqg-Ezzouz, méme pour une courte période, a permis de trouver des éléments
d’explication des différences observées entre les deux sites aussi bien lors des mesures

continues que pendant les mesures semi-itinérantes.

La cartographie est un moyen visuel important pour la représentation et I’interprétation des
différentes situations de pollution atmosphérique primaire. Cette représentation temporelle et
spatiale fait intervenir des paramétres communs entre les différentes échelles d’étude comme
la configuration météorologique globale et le type de circulation atmosphérique, mais aussi des

caractéristiques propres a 1’échelle la plus fine (dans notre cas le quartier européen).

L’aspect multiscalaire de cette étude devrait étre plus abordable si on avait une couverture
temporelle et spatiale plus importante et ce a la fois pour les données de la pollution

atmosphérique que pour les données météorologiques.

La démarche et la méthode utilisées sont applicables pour d’autres zones d’é¢tude. Méme si
les conclusions acquises restent tributaires des données disponibles utilisées, elles nous ont

renseigneé sur :

e Lanécessité de multiplier et de densifier les sites des mesures en continu et itinérantes

e Lessites ou on devrait installer des capteurs de pollution et des stations météorologique
pour le suivi en continu

e [’importance de I’apport de la modélisation statistique et cartographique de la pollution

en intégrant de facon étudiée les variables explicatives les plus efficaces

Conclusion

L’agglomération de Bizerte est hétérogéne et caractérisée par des entités géographiques
complexes (bati ancien cotoyant un bati plus moderne, zones résidentielles, commerciales,
industrielles, axes routiers, arriére-pays rural, ...), ainsi que des emissions de polluants

atmosphériques variables.

La qualité de I’air dans un tel espace dépend fortement des conditions météorologiques, de

la topographie, de I’agencement de 1’espace urbain et des émissions.

A travers I’étude des différents polluants considérés dans ce chapitre (SO2, NO2, PM et CO»),
I’agglomération de Bizerte peut étre considérée comme un espace pollué a différents degrés
dont la gravité dépend de I’échelle d’appréciation (agglomération, quartier) et de ’entité visée

(centre-ville, arriere-pays, ligne de corniche, espace forestier couplé avec de 1’urbain, ...).
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Les conditions météorologiques ne peuvent pas étre considérées comme les seules
responsables de cette situation. Les différentes campagnes de mesure nous ont montré que les
activités anthropiques (industrie polluante au sein de 1’espace urbain et trafic routier)

contribuent a la définition du degré de pollution de 1’air dans I’agglomération de Bizerte.

Quel que soit la source de ces polluants, une attention particuliére devrait étre attribuée aux
impacts de cette situation a Bizerte surtout que certains des polluants étudiés « sont
responsables d’un nombre de déces extrémement important ... et de difféerentes natures : des
cancers, des pneumonies, des AVC (accidents vasculaires cérébraux), des ruptures
d’anévrisme. Des maladies cardiaques en trés grand nombre..." comme 1’a mentionné le

docteur Yves Souteyrand, représentant de I’OMS en Tunisie (CITET, web).

Une étude approfondie de ces aspects contribuera a la clarification de la situation

environnementale et de ses impacts sanitaires et socio-économiques a Bizerte.
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CHAPITRE 7

ANALYSE ET CARTOGRAPHIE DE LA VARIABILITE
SPATIO-TEMPORELLE DE LA POLLUTION
PHOTOCHIMIQUE A BIZERTE : CAS DE L’OZONE
TROPOSPHERIQUE
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L’ozone troposphérique, un polluant secondaire et un gaz a effet de serre résultant d’un
ensemble de réactions photochimiques, connait une variabilité dans le temps et dans I’espace,
et ceci a différentes échelles, rythmée, entre autres, par la situation météorologique et les
caractéristiques topographiques (Martin, 2009). Les activités et comportements anthropiques
couplées avec les conditions météorologiques et topographiques ont contribué largement a la

détérioration de la qualité de I’air et la santé humaine (OMS, 2018).

En Méditerranée, les situations radiatives favorables a 1’activité photochimique sont
fréquentes. En Tunisie, I’agglomération de Bizerte, ville moyenne au nord de la Tunisie
(environ 350 000 habitants, INS, 2014), est I’un des plus importants poles industriels du pays.
Elle se distingue par une activité industrielle relativement diversifiée, installée & proximité des
zones urbaines. Cette proximité de l’industrie émettrice des polluants primaires crée un
environnement propice a la formation de I’ozone troposphérique. La qualit¢ de 1’air est
controlée par la station de I’Agence Nationale de la Protection de I’Environnement, implantée
en plein centre-ville, dans le domaine de la mairie (station urbaine). Ses données restent tres

ponctuelles dans I'espace.

L’intérét de cette étude est de pouvoir comprendre la répartition spatio-temporelle de la
pollution photochimique et de la cartographier a plusieurs échelles (région, quartier) afin de
mieux appréhender la caractérisation de la qualité de I’air en un milieu dont les caractéristiques
de I’occupation du sol et topographiques sont tres variantes du cotier, a périphérique a caractére

agricole, ou encore forestier.

Dans cette partie on va mettre en exergue la variation spatiotemporelle multiscalaire des
concentrations d’ozone troposphérique dans 1’agglomération de Bizerte et ses environs,
notamment pendant 1’été. De plus, nous visons a mettre en évidence les situations propices aux
fortes concentrations d’ozone. Cependant, il est & clarifier que vu I’aspect lacunaire des données
des mesures continues de 1’ozone troposphérique a Bizerte effectuées par la station de I’ANPE,
les conclusions tirées dans 1’analyse sont tributaires des seules données de I’année 2011 retenue
sur la base de la directive 2008/50/EC qui exige la disponibilité d’au moins 75% des données

pour chaque échelle temporelle d’étude.
1- La variabilité temporelle de I’ozone troposphérique

Située pres de la cote, a proximité d’un axe principal de circulation routiere et dans 1’enceinte
de la municipalité de Bizerte, la station de mesure d’ozone troposphérique subit 1’influence de

plusieurs facteurs d’ordre naturel (brises) et anthropique (émission des polluants primaires).
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1.1- Régime des concentrations moyennes
1.1.1- Régime quotidien des concentrations moyennes d’ozone

L’analyse des variations intra-journali¢res des concentrations moyennes d’ozone au cours
de la saison photochimique montre un rythme quotidien en phase avec D’intensit¢ du
rayonnement solaire (Fig. 7.1 et Fig. 7.2). En effet, apres un minimum matinal a 7h inférieur a
60 pg/m?, une hausse relativement forte des teneurs en ozone (de ~20 pug/m?) a été observée

jusqu'a 12h parallelement a I’intensification des rayonnements.

La croissance s’amenuise formant un palier de 13h a 16h avec un maximum de pollution par
’ozone de ~80 pg/m®. Durant cette période, « [’intensité des deux processus de production et

de destruction sont comparables » (Martin, 2008).

Entre 17h et 19h, une baisse ponctuelle des taux d’ozone est constatée. Elle est due,
vraisemblablement, a la destruction d’ozone sur place, parallélement & une remontée des
concentrations en NOx/h associées a une forte circulation automobile et en SOx/h* et

acheminée par la circulation du vent : le processus de destruction d’ozone s’accélere (Fig. 7.3).

A 22h, un palier s’amorce et se poursuit jusqu’a 3h du matin suivi d’une nouvelle baisse,

qui se termine le lendemain vers 7h quand le cycle recommence.
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Figure 7. 1. Régime quotidien d’ozone (pendant toute I’année)
(Données ANPE, année 2011)

33 11 provient essentiellement de la combustion des matiéres fossiles contenant du soufre (comme le fuel ou le
charbon) et s’observe en concentrations légérement plus élevées dans un environnement a forte circulation. Sur le
Grand Tunis, « les cartes de distribution de la pollution en oxydes d'azote et en dioxyde de soufre, issues de
mesures sur 14 sites, sont treés similaires et opposées a celle de la pollution en ozone : les zones de fortes
concentrations en ozone correspondent globalement aux zones de faibles concentrations en oxydes d'azote et
dioxyde de soufre, et inversement. » (Kchih et al., 2015)

D’autres sources reportent le contraire et disent que « les épisodes d’ozone troposphérique dans des sites ruraux et
non ruraux semble étre associées a des niveaux élevés en SO, » (Meagher. et al., 1987)
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Figure 7. 2. Régime quotidien d’ozone pendant la saison photochimique (avril a
septembre)
(Données ANPE, année 2011)
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Figure 7. 3. Relation entre la concentration en ozone troposphérique

et le dioxyde de soufre a Bizerte (Site de Tunisie Telecom prés de la station ANPE)
(Données ANPE, 19-24 mai 2004)

Au centre-ville, les capteurs installés a quelques metres de la place Foch sur le balcon d’un
immeuble et a une hauteur de 4-5 m, durant la période du 24/08 au 06/09 de I’année 2021, ont
montré que la fin du mois d’aolt présente des concentrations en ozone troposphérique plus

importantes que celles du début du mois de septembre (Fig. 7.4).
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Figure 7. 4. Concentrations en ozone troposphérique entre fin ao(t 2021
et début de de septembre 2021 au centre-ville

(Données du capteur de 1’0zone troposphérique installé au centre-ville

du 23/08/2021 au 07/09/2021)

A une échelle hebdomadaire, mis a part mercredi, les moyennes mobiles sur 8 heures de tous

les jours de la semaine enregistrent un dépassement du seuil de I’OMS (Fig. 7.5).
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Figure 7. 5. Répartition hebdomadaire des concentrations en ozone troposphérique

entre fin ao(t 2021 et début de de septembre 2021 au centre-ville

(Données du capteur de 1’ozone troposphérique installé au centre-ville
du 23/08/2021 au 07/09/2021)

A une échelle quotidienne, durant la période du 24/08 au 06/09/2021, toutes les valeurs des
moyennes mobiles sur 8 heures ont dépassé le seuil de I’OMS avec une augmentation observée
a partir de 14h jusqu’a 23 h (Fig. 7.6). Ce fait s’explique par un fort ensoleillement durant la

période étudiée. En effet, les températures maximales ont été au-dessus de la normale et
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I’amplitude thermique diurne a dépassé 10°C tous les jours attestant de la limpidité de
I’atmospheére. Nous remarquons une alternance entre une brise de mer modérée le jour venant
de I’est a nord-est et une brise de terre trés faible venant du nord-ouest la nuit, dans 90% des

cas. Ces conditions sont favorables a pollution photochimique et expliquent les dépassements

observés.
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Figure 7. 6. Répartition quotidienne des concentrations en ozone troposphérique entre
fin aolt 2021 et début de de septembre 2021 au centre-ville
(Données du capteur ozone troposphérique installé au centre-ville
du 23/08/2021 au 07/09/2021)

Les enregistrements de 1’ozone troposphérique a Zeqaq-Ezzouz affichent une similitude
globale avec ceux du centre-ville. La différence réside dans I’importance des concentrations
atteintes a une échelle hebdomadaire. Aussi, une légére augmentation est observée a Zeqaq-
Ezzouz a une échelle quotidienne (Fig. 7.7 — Fig. 7.9).
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Figure 7. 7. Répartition hebdomadaire des concentrations en ozone troposphérique
entre fin ao(t 2021 et début de de septembre 2021 a Zegaq-Ezzouz
(Données du capteur ozone troposphérique installé a Zeqag-Ezzouz
du 23/08/2021 au 07/09/2021)
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Figure 7. 8. Répartition quotidienne des concentrations en ozone troposphérique entre
fin ao(t 2021 et début de de septembre 2021 a Zeqaq-Ezzouz
(Données du capteur ozone troposphérique installé a Zeqag-Ezzouz
du 23/08/2021 au 07/09/2021)
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Figure 7. 9. Concentrations en ozone troposphérique entre fin aolt 2021
et début de de septembre 2021a Zegaq-Ezzouz
(Données du capteur ozone troposphérique installé a Zeqag-Ezzouz
du 23/08/2021 au 07/09/2021

La différence la plus importante qu’on a dégagé c’est cette sorte de décalage de la date des
pics atteints par les moyennes glissantes sur 8 heures (Fig. 7.4 et Fig. 7.9). Les valeurs les plus
importantes sont enregistrées a Zeqaq-Ezzouz du 24/08 au 30/08. Les valeurs élevées,

observées tardivement dans la journée s’explique par I’importance des polluants primaires en
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fin de journée pres de la Corniche. La légére baisse en début septembre au niveau de la Corniche
s’explique par la fin des vacances estivales pour une partie de la population. C’est ce méme

facteur qui explique la hausse des concentrations au centre-ville le 1*" et le 2 septembre.

Comparé mois par mois et durant la saison photochimique, le régime quotidien se caractérise
par I’identification de deux groupes de disposition de courbes (Fig. 7.10). L’un qui regroupe
les mois de mai, juin, juillet, aoQt et septembre qui ont disposition générale similaire a celle de
toute la saison photochimique, 1’autre ou s’individualise le mois d’avril avec des valeurs de
concentration d’ozone nettement supérieures aux autres mois (presque de 50 pg/m®) méme si

I’allure générale est la méme.
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Figure 7. 10. Régime quotidien de I’ozone troposphérique comparé mois par mois
durant la saison photochimique
(Données ANPE, année 2011)

Il s’agit en détail de cinq jours (10-13 et 16 avril) marqués par les plus hautes valeurs de
I’0zone troposphérique. De point de vue directions de vent, il s’agit du secteur entre le nord
nord-ouest et 1’ouest qui probablement acheminent de 1’air chargé d’ozone et contribue a
I’augmentation de sa concentration au niveau de la station, soit aussi transportent les
précurseurs d’ozone et conduit a sa formation. Une « certaine turbulence peut aussi empécher
son dépdt » (Melki., 2007). Un échange vertical est aussi une cause qui peut étre a I’origine de

cette augmentation des niveaux de concentration d’ozone.

A une échelle quotidienne, considérant les données météorologiques de la station de I’'INM,
ce sont les directions du secteur nord nord-ouest qui coincident avec la période horaire du pic

de concentration d’ozone troposphérique (Fig. 7.11).
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L’installation des couches d’inversion en fin de nuit tasse I’ozone au sol et il serait donc
exposé au dépdt sec qui le détruit (Charfi et Dahech, 2015). Aussi, la brise de terre peut le
transporter vers la mer.
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Figure 7. 11. Directions du vent coincidant avec les jours d’avril marqués par les plus
hautes concentrations en ozone tropospheérique
(Données de la station météo de I’INM, données ANPE, année 2011)

Sur I’échelle de Beaufort, ces quatre jours oscillent entre « Petite brise » (pour les deux
premiers jours, respectivement 19 km/h et 14 km/h) et une « Bonne brise » (pour le 12 avril
2011 et 16 avril 2011, respectivement 22 km/h et 31 km/h). Quant au 13 avril 2011, la vitesse

du vent enregistrée est de 48 km/h (juste avant la limite entre Vent frais et Grand frais).

Il est & noter que les directions du vent mentionnées dans la figure 7.11 sont celle de la station
méteo installée a I’aérodrome de Sidi Ahmed. Distante de plus de 9 Km de la station ANPE, et
puisque « La circulation de la brise de mer est influencée par le lac, le relief et la ville. »
(Dahech et Charfi, 2017), ces directions sont influencées par un environnement différent. Pour
cette raison, lorsqu’on considere les directions du vent telle que enregistrées a la station ANPE,

c’est plutét le secteur du nord nord-est qui apparait plus sur le graphique (Fig. 7.12).
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Figure 7. 12. Directions du vent coincidant avec les jours d’avril marqués par les plus
hautes concentrations en ozone tropospheérique
(Données ANPE, année 2011)

Etant une journée de brise de mer, les concentrations élevées en ozone troposphérique le 11
avril 2001 dans la période allant de 07h a 17h sont attribuables a une récupération (par la brise

de mer) de ce qui a été acheminé vers la mer par brise de terre la nuit.
1.1.2- Régime hebdomadaire des concentrations moyennes d’ozone : I’effet week-end

A T’échelle hebdomadaire, les concentrations d’ozone sont pratiquement similaires durant
tous les jours de la semaine avec une légére augmentation le samedi, de I’ordre de 4 pg/m?,
Conformément a la littérature, I’augmentation du samedi ou I’effet « week-end » (WE) se référe
a des changements dans les concentrations d'ozone au niveau du sol résultant de la baisse des
émissions anthropiques (concentrations destructrices) en fin de semaine. Ce phénoméne (WE)
a été observé dans beaucoup d'autres atmosphéres urbaines polluées (Rodrigo et al., 2012).
Cependant, nous avons enregistré des taux d’ozone plus haut le mercredi, chose qui peut
paraitre contradictoire avec I’intensification du trafic. Cette observation est valide a 1’échelle

de toute I’année 2011 ou a I’échelle de seule la saison photochimique.
1.1.3- Régime mensuel des concentrations moyennes d’ozone

A T’échelle mensuelle, les concentrations moyennes d’ozone montrent des maximas au
printemps ou le mois d’avril s’individualise par une forte valeur dépassant le seuil de ’OMS

(100 pg/m®), mais aussi celui de AIRPARIF (180 pg/m?d).
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La différence des mesures enregistrées en avril sont supérieures de plus de 40 pg/m?® par

rapport aux autres mois (Fig. 7.13).

Ce phénomeéne est attribuable & « /’accumulation de gaz précurseurs ou durant I’hiver des
conditions de brassage moindre au sein de la couche limite atmosphérique favoriseraient une
accumulation de polluants primaires ; au printemps et alors que [’apport de rayonnement UV
augmente rapidement une explosion de production photochimique pourrait étre la raison de la

hausse des taux d’ozone » (Penkett et al., 1993).

Il est a noter que les conditions météorologiques favorisant la production de I’ozone
troposphérique (fortes températures, ensoleillement intense, ...) sont a I’origine de plus forts

rejets de COVs biogéniques par la végétation (en essor au printemps).
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Figure 7. 13. Répartition mensuelle des concentrations de 1’ozone troposphérique

(Données ANPE, année 2011)

Lorsqu’on prend le mois d’avril en détail, les jours responsables de cette nette augmentation
des valeurs moyennes de concentration d’ozone sont situés entre le 09 et le 16 du mois. La plus

grande valeur est enregistrée le 10 avril suivie d’une autre le 16 du mois.

Le 16 avril 2011 et depuis 6h, la concentration d’ozone est accompagnée par une
augmentation de la vitesse du vent jusqu’a 9h. A partir de cette heure, avec un changement de
la direction du vent qui devient du secteur nord, I’augmentation de la vitesse s’accompagne par

une baisse de la concentration d’ozone. C’est I’effet de brassage qui entre en action.
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1.2- Régime des concentrations maximales d’ozone

Les analyses des données montrent que les valeurs maximales absolues a 1’échelle intra-
journaliere oscillent entre des hauts et des bas durant toute la journée. Le maxima est enregistré
entre 15h et 20h pendant la saison photochimique. La valeur la plus basse est enregistrée a 22h
(Fig. 7.14).
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Figure 7. 14. Variation quotidienne des concentrations maximales de I’ozone
troposphérique pendant la saison photochimique
(Données ANPE, année 2011)

A T’échelle hebdomadaire, la courbe de répartition des maximas de concentrations d’ozone
selon les jours de la semaine ne présente pas une spécificité particuliere. La méme courbe en
cloche entre 13h et 22h existe, a I’exception d’un maxima a 15h et ce durant les trois derniers

jours de la semaine (vendredi, samedi et dimanche) atteignant les 300 pg/m?.

Les jours a caractere demi-ouvrable ont enregistré des valeurs maximales plus basses que
les jours ouvrables ou non ouvrables. 1l est a noter aussi que le maximum diurne des jours demi-

ouvrables est atteint a 13h et donc avec 6h d’avance par rapport aux autres jours de I’année
2011.

Durant la saison photochimique, les fétes a caractere civile enregistrent les maximas les plus
importants. Les jours non fériés et la féte des martyrs, le 09 avril, enregistrent les valeurs les
plus importantes. Mis & part les fétes de la Femme, de la République et du Travail qui ont des
courbes diurnes en phase avec ’intensité du rayonnement solaire, les autres jours enregistrent

des degrés moindres de correspondance avec ce parameétre (intensité du rayonnement solaire).
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La spécificité du 09 avril 2011 est-elle d’origine anthropique (féte des Martyrs) ?
L’augmentation des concentrations d’ozone enregistrée simultanément avec une augmentation
de la vitesse du vent, écarte ou estompe ’effet de brassage. Cette explication est combinée par

I’apport, par brise de mer de I’0zone « soustrait » la nuit sous ’effet de brise de terre.

A D’échelle temporelle de la saison, le printemps s’individualise avec des concentrations
maximales d’ozone les plus importantes. Il enregistre avec 1’été les valeurs dépassant le seuil
de 100 pg/m? les plus nombreuses.

Comme le montre les figues suivantes, les directions de vent associées aux maximas les plus
importantes sont ceux de la composante nord-ouest par situations de calme (Fig. 7.15). Cette
observation est valide a la fois a partir des données de concentration horaire d’ozone ou a partir

des moyennes mobiles sur 8h.
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Figure 7. 15. Variations des concentrations maximales de 1’ozone troposphérique
pendant la saison photochimique selon la direction du vent

(Données ANPE pour Oz et données INM pour le vent, année 2011)

1.3- Etude fréquentielle des nombres de dépassement des seuils de pollution par ’ozone
Les observations faites a partir de I’étude fréquentielle des dépassements des moyennes
mobiles de 8h du seuil de 100 pg/m? traduisent plus nettement les conclusions reportées dans

la bibliographie.
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1.3.1- Etude fréquentielle diurne des nombres de dépassement des seuils de pollution a

1’0zone

A I’échelle diurne, et tenant compte du seuil de ’OMS (100 pg/m® pour une moyenne mobile
de 8h), les dépassements ont été enregistrés dans 20% des cas entre 06h et 12h, dans 32% des
cas entre 13h et 18h (le pic des dépassements est enregistré a 18h), et 28% des cas entre 19h et
23h. Les dépassements enregistrés entre minuit et 7h du matin totalisent 20%. La « cloche »
dessinée entre 13h et 23h somme 60 % des dépassements. Ceci s’explique par I’effet « retardé »
de concentration et « tassement » de 1’ozone troposphérique qui s’étale jusqu’a 18h-19h. A

partir de cette heure, les concentrations commencent a diminuer doucement (Fig. 7.16).
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Figure 7. 16. Fréquence des dépassements de la moyenne mobile sur 8h aux seuils
indiqués par ’OMS et par AIRPARIF par heure du jour pendant la saison
photochimique
(Données ANPE, année 2011)

1.3.2- Etude fréquentielle hebdomadaire des nombres de dépassement des seuils de

pollution a I’ozone

A I’échelle hebdomadaire, I’effet week-end est plus prononcé avec les dépassements du seuil
de ’OMS. On remarque sur le graphique suivant (Fig. 7.17) que les derniers jours de la semaine
(vendredi, samedi et dimanche) enregistrent la moitié des cas de dépassements.
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Figure 7. 17. Fréquence des dépassements de la moyenne mobile sur 8h aux seuils
indiqués par ’OMS et par AIRPARIF par jour de la semaine pendant la saison
photochimique
(Données ANPE, année 2011)

1.3.3- Etude fréquentielle des nombres de dépassement des seuils de pollution a I’ozone

par mois

A TD’échelle mensuelle, ce sont les mois du printemps et d’été qui enregistrent des
dépassements plus importants de point de vue nombre (mais aussi comme on I’a vu valeur de

concentration).

661 cas de dépassement du seuil de 100 pg/ m3, en somme pendant le printemps 74% de la

totalité des cas de la saison photochimique (Fig. 7.18).
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Figure 7. 18. Fréquence des dépassements de la moyenne mobile aux seuils indiqués par
I’OMS et par AIRPARIF par mois (la saison photochimique est encadrée en vert)
(Données ANPE, année 2011)

1.3.4- Etude fréquentielle des nombres de dépassements des seuils de pollution par I’ozone

par direction du vent

C’est avec des vents venant des secteurs compris entre 1’ouest et le nord, avec un degré
moindre par situations de calme, qu’on a le nombre le plus importants des cas de dépassement

du seuil de I’'OMS : 75% des cas (Fig. 7.19 et Fig. 7.20).
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Figure 7. 19. Fréquence des dépassements de la moyenne mobile aux seuils indiqués par

I’OMS et par AIRPARIF par direction du vent pendant la saison photochimique
(Données ANPE et INM, année 2011)
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Figure 7. 20. Rose de vent de la fréquence des dépassements de la moyenne mobile aux
seuils indiqués par ’OMS et par AIRPARIF par direction du vent pendant la saison
photochimique
(Données ANPE, année 2011)

En dehors de la saison photochimique, ce sont les vents du secteur du nord-ouest (et avec un
degré moindre du secteur nord qui accompagnent les rares cas de dépassement.

En considérant le seuil d’AIRPARIF (180 pg/m®) et en dehors de la saison photochimique,

nous ne relevons pas des dépassements.

D’un nombre total de 661 cas (moyenne sur 8 heures), presque 58 % des cas sont enregistrés
pendant des jours ouvrables, 15% pendant des jours demi-ouvrables et 28 % pendant des jours
non-ouvrables (qui ne représente qu’environ 15% de 1’année). Ce Constat est cohérent avec la

bibliographie.

1.3.5- Etude fréquentielle des nombres de dépassements des seuils de pollution a I’ozone

par jours fériés

A D’échelle des jours fériés, il est a noter que pour le cas de la féte des Martyrs, le 9 avril
(Fig. 7.21), les dépassements, plus que 100 pg/m?3, sont enregistrés durant 15 h de suite (ce qui
devra avoir un impact tres négatif sur la santé surtout que ¢a coincide avec la saison d’apparition

des maladies pulmonaires et de certaines allergies).
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Figure 7. 21. Répartition quotidienne des concentrations maximales de I’ozone
troposphérique pour le 09 avril 2011
(Données ANPE, année 2011)

1.4- Concentration d’ozone et variables météorologiques :

Dans ce qui suit, on va mettre en exergue la relation de la concentration d’ozone

troposphérique avec, essentiellement, la direction et la vitesse du vent.

Comme montré ci avant, le mois d’avril 2011 s’individualise par les plus fortes
concentrations d’ozone. En fait, en zoomant sur ce mois, il s’aveére que deux dates ont dépassé
le seuil d’AIRPARIF (plus haut que celui de ’OMS) : le 10 et le 16 avril 2011 (Fig. 7.22 et Fig.
7.23).
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Figure 7. 22. Détails de la répartition journaliére des concentrations de I’ozone
troposphérique de tout le mois d’avril 2011
(Données ANPE, année 2011)
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Figure 7. 23. Détails de la répartition journaliére des concentrations de 1’0zone
troposphérique de la période du 04 au 20 du mois d’avril 2011
(Données ANPE, année 2011)

I1 s’agit pour le cas du 10 avril d’une situation de marais barométrique aux alentours de
1016-1017 hPa, avec une amplitude thermique de 13,5°C. La direction du vent qui accompagne

les concentrations d’ozone les plus importantes est du nord-ouest et nord nord-ouest.

Toutefois, la station de I’ANPE se trouvant dans un environnement différent géré par des
conditions autres que celles de la station de Sidi Ahmed, bénéficie d’une « brise de mer, plus
fréquente en été, qui se déclenche le matin entre 8 et 9h et se couche le soir vers 21h. Le soir,
une faible brise d’amont s’écoule sur le versant oriental de Jbel Ennadhour ». Cette brise
souffle « des secteurs venant de la mer (les quadrants nord et est) durant la journée et du
secteur continental (quadrant ouest et nord-ouest) pendant la nuit » (Dahech et Charfi, 2017).

La durée diurne des réactions photochimiques de 07h00 et 19h00 se caractérise par une
corrélation inverse entre la vitesse du vent et la concentration en ozone. Lorsque la vitesse
augmente, la concentration diminue. Ceci est attribué¢ a ’effet de brassage de ’air qui se
renouvelle. Les deux jours avant et aprés ont un comportement pratiquement contraire a celui
du 10 avril. Méme si la tendance générale de la courbe d’ozone est la méme pendant la période
diurne des réactions photochimiques, les fortes concentrations d’ozone s’accompagnent par une
augmentation de la vitesse du vent. Probablement, ceci peut étre expliqué par I’existence d’une
source de I’ozone ou de ses précurseurs qui soient apportés par la direction générale du vent qui
régnait pendant cette période, a savoir nord-ouest et nord nord-ouest. Ce probable apport
(pendant les 09 et 11 avril 2011) est acheminé par une brise de la méme direction venant de la

mer. La vitesse augmentée du vent (une brise de mer) est expliquée par le fait qu’elle est
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canalisée par le couloir topographique qui relie la mer du nord et la station de I’aérodrome de
Sidi Ahmed. Le contraste thermique terre-mer intervient le jour pour créer une condition

propice a la brise de mer. La nuit, ce contraste contribue au déclenchement d’une brise de terre.

La période du jour de 06 h a 18 h qui a connu une augmentation de la concentration d’ozone,
est accompagnée dans une premiére par une situation anticyclonique 1019-1020 hPa, marquée

par la brise de mer venant du nord.

Pour le cas du 16 avril 2011, la situation est un peu différente. Depuis 6h, la concentration
d’ozone est accompagnée par une augmentation de la vitesse du vent jusqu’a 9h ou un
changement de la relation est observé. Avec un changement de la direction du vent qui devient
du secteur nord, I’augmentation de la vitesse s’accompagne par une baisse de la concentration

d’ozone.

Quand le vent souffle d’une seule direction, ou presque, la relation devient « normale » :
avec des vents de 8 m/s (28-30 km/h), un effet de brassage est exercé et qui explique la baisse

de la concentration d’ozone.
1.5- Fortes concentrations par temps radiatif avec alternance des brises thermiques :

Dans la station de I’ANPE et durant la saison photochimique, le pic d’ozone est relevé entre
10h et 21h quand la brise de mer est active, notamment avant le coucher du soleil (Fig. 7.24).
Les mesures réalisées par Dahech et Charfi (2018) ont montré que « la circulation de la brise
de mer est influencée par le lac, le relief et la ville. A I’aérodrome, elle se leve du lac vers 9 h
(en été), avec une vitesse de 3 m/s. La brise de mer y est relevée entre midi et 13 h (7 m/s vers
15 h), alors qu’elle est plus précoce au bord de la mer (vers 8-9 h) ou alternent brise de mer,

brise de terre et brise d’amont ».

En hiver, les pics sont enregistrés un peu plutét le matin, ou un peu plus tard le soir sous
I’effet de la brise de terre (vent soufflant de I’ouest et du nord-ouest) réacheminant les panaches
d’ozone affrétés le jour par la brise de mer vers I’intérieur ou probablement®* en raison de la
hauteur réduite de la couche limite par temps de brise la nuit (Dahech, 2007). Ainsi des pics

peuvent étre observés a 19h a 21h et peuvent persister jusqu’a 3h a 6h.

34 On ne dispose pas de mesures verticales pour décider de la hauteur de la couche limite.
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Figure 7. 24. Maximum des concentrations horaires d’ozone troposphérique (année
2011) par mois et par heure d’enregistrement
(Données ANPE, année 2011)

2- La variabilité spatiale de I’0zone troposphérique

L’aspect spatial de la répartition des concentrations d’ozone troposphérique est basé
essentiellement sur les données issues des mesures semi-itinérantes réalisées pendant la période
du 22 au 30 juillet 2020 et du 05 au 17 ao(t 2020 et ce sur trois périodes de la journée : le matin
de 06h a 07h, I’aprés-midi de 16h a 18h et le soir de 00h & Olh. Au total, les mesures sont
effectuées sur 65 sites, pour un total de 1290 mesures réalisées. Chaque point de mesure a
bénéficié d’au moins 6-7 itérations par période de la journée.

Nous avons exploité aussi, les données issues de mesures-semi-itinérantes aux alentours de

la Médina de Bizerte et du quartier européen réalisées les 3 et 4 mai 2022.

Les analyses de ces données ont montré que plus que 30% des cas de concentrations

moyennes de 1’0zone troposphérique coincident avec des vents venant du secteur ouest (Fig.
7.25).
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Figure 7. 25. Concentrations moyennes d’ozone troposphérique par direction du vent,
période 22 au 30 juillet 2020 et du 05 au 17 ao(t 2020

(Campagne de mesures semi-itinérantes durant 1’été 2020)

L’impact de la brise sur les directions correspondantes aux concentrations moyennes
d’ozone troposphérique apparait plus en scindant la journée en ses trois périodes : Matin, apres-

midi et soir.

En effet, les résultats obtenus montrent que les directions du vents « préférées » pour la
période matinale (entre 06h et 07h) coincident dans 32% des cas avec des brises d’amont, 27%

avec des brises de terre et 40 % avec des vents de la composante est (Fig. 7.26).
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Figure 7. 26. Concentrations moyennes d’ozone troposphérique mesurées pendant la
période matinale, période 22 au 30 juillet 2020 et du 05 au 17 ao(t 2020

(Campagne de mesures semi-itinérantes durant 1’¢té 2020)
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Pendant la période de 1’aprés-midi (entre 16h et 18h), la composante est (brise de mer
orientale) prend plus d’ampleur avec 56 % des cas. Les concentrations d’ozone correspondants
avec des vents de la composante ouest reste tout de méme fréquentes avec 44 % des cas (Fig.
7.27). Ceci peut étre attribué a une brise de terre ou d’amont tardive a cause d’un gradient

thermique important entre le centre-ville et la surface forestiéere, au nord-ouest, plus fraiche.

N
NNO o NNE
12
NO 10 NE
ono / ENE
o > E
0so Vent calme 0,00% ESE
SO SE
SSO SSE
S

Figure 7. 27. Concentrations moyennes d’ozone troposphérique mesurées pendant la
période de ’aprés-midi, période 22 au 30 juillet 2020 et du 05 au 17 aolt 2020

(Campagne de mesures semi-itinérantes durant 1’été 2020)

Pendant la période nocturne (entre 00h et 01h), on observe une reprise des composantes
nord-ouest (46 % des cas) et avec un degré moindre le sud et sud-ouest (22 % des cas). La brise
de mer tardive (est sud-est a sud sud-est) est encore présente. Elle représente 26 % des cas de
concentrations d’ozone enregistrées. Ces concentrations d’ozone sont enregistrées dans 5 % des

cas avec des situations de calme (Fig. 7.28).
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Figure 7. 28. Concentrations moyennes d’ozone troposphérique mesurées pendant la
période nocturne, période 22 au 30 juillet 2020 et du 05 au 17 ao(t 2020

(Campagne de mesures semi-itinérantes durant 1’été 2020)

Par circuit, c’est avec le trajet tracé avec le deuxiéme circuit et pendant 1’aprés-midi qu’on

a enregistré les concentrations moyennes les plus importantes (Fig. 7.29 et Fig. 7.30).
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Figure 7. 29. Répartition des moyennes de I’0zone troposphérique par circuit et par
période de la journée

(Campagne de mesures semi-itinérantes durant 1’été 2020)
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Figure 7. 30. Circuits des mesures semi-itinérantes de 1’ozone troposphérique

(Google Earth et campagne de mesures semi-itinérantes durant 1’été 2020)

Par jour, c’est pendant la période qui s’étale entre 5 et 17 aoit 2020 qu’on a enregistré des
moyennes d’ozone troposphérique plus importantes. Les moyennes journaliéres pendant cette
période dépassent 100 pg/me. Elles sont enregistrées au niveau des points s’exposant vers

I’ouest et avec des vents du secteur ouest.

2.1- Répartition spatiale des concentrations d’ozone troposphérique a 1’échelle de

I’agglomération :

Quatre zones noires dépassant 100 pg/m? sont identifiables : (1) I’une au nord au niveau de
la forét d’Ennadhour et ses environs (surtout limite est contre la mer), (2) I’autre sur la route de
Bechateur, entrée est de Béni Moslem, (3) la troisiéme, a Zarzouna au nord-ouest du STIR et
(4) la quatrieme a I’entrée sud de Menzel Abderrahman au niveau du complexe universitaire
(sur le boulevard du Maghreb Arabe). A noter que les sites (1) et (4) atteignent par la moyenne
de 1’0zone troposphérique 180 pg/m?®.

2.1.1- Répartition des concentrations moyennes d’ozone troposphérique le Matin (entre
06h et 07h) :

Deux zones noires dépassant 100 pg/m?® sont identifiables : (1) 1’une au nord, la plus étendu

au niveau de la forét d’Ennadhour et ses environs (surtout limite est contre la mer), (2) 1’autre
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sur la route entre la protection civile Bizerte et I’hopital Habib Bougatfa (Fig. 7.31).

Ceci est d0 au cumul de ce polluant dans la forét d’Ennadhour ou en absence d’agents
destructeurs enregistre de fortes concentrations. Aussi, a cette heure, par vent venant du secteur
nord-ouest de faible vitesse, la brise d’amont (forét d’Ennadhour) achemine les fortes
concentrations conservées dans les zones végétalisées vers le centre-ville et ce en alternance

avec la brise de mer (qui rameéne 1’ozone acheminé vers le large en période nocturne).
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Figure 7. 31. Répartition spatiale des concentrations moyennes de 1’ozone

4120000

troposphérique le matin
(Campagne de mesures semi-itinérantes durant 1’été 2020)

2.1.2- Répartition des concentrations moyennes d’ozone troposphérique D’apreés-
midi (entre 16h et 18h) :

L’étendu de la zone noire du nord descend un peu au sud vers Ain Mariem et la moyenne de
1’0zone troposphérique augmente par rapport a celle matinale pour atteindre et dépasser 100
ug/m3. En plein forét d’Ennadhour et a ’entrée sud de Menzel Abderrahman au niveau du
complexe universitaire (sur le boulevard du Maghreb Arabe), on touche a 179 pg/m? (Fig. 7.32).
A cette période de la journée, la brise de mer est trés active et contribue a 1’acheminement de
I’0zone formé en milieu urbain en présence des polluants primaires vers la forét d’Ennadhour
ou des pics sont observés entre 18h et 20h en absence d’agent destructeur et car cet espace

densement végétalisé dégage des COVs.
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Figure 7. 32. Répartition spatiale des concentrations moyennes de I’0zone

4120000

troposphérique ’aprés-midi

(Campagne de mesures semi-itinérantes durant 1’été 2020)

2.1.3- Répartition des concentrations moyennes d’ozone troposphérique le soir (entre 00h
et 01h) :
Le soir, cing zones noires sont identifiées :
(1) La zone noire du nord conserve sa place de point de vue étendue spatiale et importance
de la valeur de la moyenne de 1’0zone troposphérique en dépassant dans a peu pres plus que
60% des cas 100 pg/m?.
(2) la deuxiéme zone noire s’identifie au niveau de Bechateur, entrée est de Béni Moslem,
(3) la troisieme a Zarzouna au niveau du nord-ouest de STIR
(4) La quatrieéme a I’entrée sud de Menzel Abderrahmen

(5) La cinquieme au niveau de Bat’ha Achoura a Menzel Jemil

Cette situation est le résultat du processus d’acheminement, par la brise de mer pendant
I’aprés-midi, de 1’ozone vers la forét Ennadhour et vers I’arriére-pays, tous les deux végétalisés
(en présence des COV) a des degrés différents. Un processus qui commencera a étre inversé le
lendemain matin.

Par opposition, tandis que la forét d’Ennadhour enregistre des moyennes élevées, celle de

Rmel ne dépasse 100 pg/m? qu’au niveau de deux points (sachant que la distance et 1’exposition
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a la mer, ainsi que I’environnement topographique sont différents) (Fig. 7.33).
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Figure 7. 33. Répartition spatiale des concentrations moyennes nocturnes de I’ozone

troposphérique

(Campagne de mesures semi-itinérantes durant 1’été 2020)

Les données de la période commune entre les deux Kits des capteurs installés (NOz et O3) au
centre-ville et & Zeqaq-Ezzouz (23/08/2021 au 07/09/2021) montrent une relation inversement
proportionnelle entre I’0zone et le dioxyde d’azote (Fig. 7.34), notamment au niveau de Zegaq-
Ezzouz. En effet, lorsque le trafic routier (producteur de NO3) est moins important a Zegag-
Ezzouz, vers 15h, I’ozone troposphérique enregistre les concentrations les plus importantes. La
situation au centre-ville est différente de celle de Zegaq-Ezzouz. Dans la méme période de la
journée, le trafic routier au centre-ville est plus important ce qui influence la production de
I’0zone. Les réactions chimiques entre les différents gazs présents dans I’air, naturellement ou
artificiellement, sont complexes. Certaines sources reportent que « ¢ ’est la photodissociation
du dioxyde d’azote (NO2z) qui produit I’atome d’oxygene requis (O), a condition que le
monoxyde d’azote (NO) réagisse en priorité avec un radical hydropéroxyle (HO2) plutdt
qu’avec Oz ... » (Origine et sources de pollution, PRE’VAIR, web).
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Figure 7. 34. Répartition quotidienne des concentrations d’ozone troposphérique
et du dioxyde d’azote (période du 23/08 au 07/09/2021)

(Campagne de mesures semi-itinérantes durant 1’été 2021)

Les analyses montrent que les roses de vents correspondantes aux concentrations moyennes
en ozone troposphérique sont globalement les mémes. La différence réside dans le fait qu’a
Zeqag-Ezzouz les concentrations les plus importantes coincident avec des vents des
composantes sud, ouest et nord de la rose des vents, alors que celles du centre-ville sont plut6t
du c6té nord-est a est (Fig. 7.35). Ceci s’explique par le role de la brise de mer orientale dans
le remaniement de la pollution en ozone troposphérique vers le centre-ville. Pour Zegag-
Ezzouz, I’apport de 1’0zone troposphérique est favorisé par deux conditions (1) le cumul de ce
polluant dans la forét d’Ennadhour a proximité (vers 1’ouest et le nord-ouest) notamment
pendant la période de la journée ou les agents destructeurs sont peu ou pas présents (2) un
couloir topographique (Fig. 7.36), d’une orientation nord-ouest vers sud-est, qui pendant la nuit
ou tot le matin, avec une brise d’amont (avec un dénivelé de 140 m par rapport aux hauteurs de
I’ouest) favorise et canalise I’apport de 1’ozone troposphérique vers le capteur installé a Zeqaq-

Ezzouz.
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Figure 7. 35. Rose des vents correspondant aux concentrations moyennes d’ozone
troposphérique par direction du vent (période du 23/08/2021 au 07/09/2021)
(Campagne de mesures semi-itinérantes du 23/08/2021 au 07/09/2021)
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et forét Ennadhour

Figure 7. 36. Position relative du site du capteur de 1’ozone troposphérique

a Zeqag-Ezzouz par rapport aux hauteurs d’Ennadhour et le couloir topographique

orienté nord-ouest — sud-est
(Google Earth)
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2.2- Répartition des concentrations d’ozone troposphérique a I’échelle du quartier

europeéen a Bizerte :

Au niveau du quartier européen (Fig. 7.37), les points ayant dépassé 100 pg/m?® sont au
nombre de cing. Parmi ces points figure le numéro 10 qui se trouve au niveau du lycée Farhat
HACHED. Le 03 mai 2022, au niveau du point 13 (Place Foch du c6té de la municipalité), la
concentration de 1’0zone troposphérique était supérieure a 100 pg/m3. La température mesurée
était de 24,4 °C, I’humidité relative de 66,2% avec une brise de mer (est) de 2 m/s (apportant
avec elle les concentrations formées au niveau du point 14 (a quelques metres de 1’école

primaire, rue de la Grece).

Les autres points noirs a proximité du quartier européen sont le point 10 (a c6té de 1’hopital
militaire de Bizerte), le point 8 (le rond-point du CRDA de Bizerte) et le point 15 a coté du

restaurant « Le sport nautique ».

Les quatre coins de la Médina (2, 3, 4 et 5) n’enregistrent pas les mémes niveaux de
concentrations en ozone troposphériques. Celui le plus abrité enregistre un niveau plus bas de
pollution en ozone troposphérigue.
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Figure 7. 37. Carte des concentrations de I’0zone troposphérique dans le quartier
européen a Bizerte (Mesures en début d’aprés-midi de 12h30 a 13h00)
(Campagne de mesures en mai 2022)
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Aussi, le 2°™ jour d’Aid Fitr 2022 (03/05/2022), a proximité de la Medina, le trafic routier
a été exceptionnellement dense pour une journée non ouvrable a cause de ’installation d’une
aire de jeu concue pour cette féte. La concentration en ozone troposphérique n’a pas atteint
100 pg/m?.

Ces différences des concentrations de 1’0zone troposphérique dans des sites si proches 1’un

de ’autre résultent dans :

e Niveau de concentration des destructeurs d’ozone troposphérique sur le site et ses
environs : ’apport de 1’0zone troposphérique ou de son destructeur peut étre d’un
site a proximité ou en méme orientation que la brise en action (apport au point 13

des concentrations d’ozone troposphérique a partir du point 14 par la brise de mer)

e Position du site (abrité ou non) : Les points 2, 3, 4 et 5 de la Médina (ou le point 4

est plus abrité et enregistre des concentrations moins importantes)

I1 est a noter que la nature des réactions chimiques entre les différents polluants 1’emporte
parfois sur I’influence des caractéristiques du site et des paramétres météorologiques. Ces
derniers interviennent pour augmenter ou diminuer ces concentrations. Rappelons-le que
« ¢’est la photodissociation du dioxyde d’azote (NO2) qui produit ’atome d’oxygene requis
(O), a condition que le monoxyde d’azote (NO) réagisse en priorité avec un radical
hydropéroxyle (HO2) plutét qu’avec Oz ... » (Origine et sources de pollution, PRE’VAIR,

web).
Conclusion

Pendant la saison photochimique, la variabilit¢ temporelle de 1’ozone a I’échelle
quotidienne prend une allure assez classique avec un maximum de concentration 1’aprés-midi
a cause de la forte insolation et l’intensification de la turbulence atmosphérique, et un
minimum en fin de nuit avec la forte stabilité atmosphérique (favorables aux inversions
thermiques) et ’amincissement de la couche limite atmosphérique. Outre les facteurs
météorologiques et I’environnement topographique du site de mesure, le trafic routier
intervient, a travers le NOx pour détruire la molécule de 1’0zone troposphérique et diminuer
ainsi sa concentration dans 1’air. L’analyse a 1’échelle quotidienne montre que les
concentrations d’ozone deviennent parfois critiques par alternance de brises de mer et de terre
surtout que I’atmosphére, plus stable au bord de la mer favorise ces fortes concentrations
(Chang et al., 2004 ; Martin, 2008).
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Par temps radiatif d'été, les mesures semi-itinérantes ont révélé plusieurs zones ou des

valeurs d'ozone relativement élevées sont occurrentes (Sellami et al, 2021).

A Bizerte, des « zones noires » sont identifiées : au nord, au niveau de la forét d’Ennadhour
(Sites 1,2,3), a I’entrée Est de Béni Moslem (Site 4), a Zarzouna au nord-ouest de la Société
Tunisienne des Industries de Raffinage (STIR, Site 5), a la cité Belvédere (Site 6) et au niveau
du complexe universitaire (2 Menzel Abderrahmen, Site 7), qui méme avec la moyenne des
valeurs enregistrées les aprés-midi touche & 179 pg/m?. Le site qui se trouve entre le siége de
la Protection civile, I’hdpital de Habib Bougatfa et 1’hdpital militaire de Bizerte (Site 8) a
enregistré des pics avoisinant les 175 pg/m? le matin et en fin d’aprés-midi. Ceci est dii au fait
que le matin et par vent venant du secteur nord-ouest de faible vitesse, la brise d’amont (forét
d’Ennadhour) achemine les fortes concentrations conservées dans les zones végétalisées vers
le centre-ville et ce en alternance avec la brise de mer (qui raméne 1’0zone acheminé vers le
large en période nocturne). En fin d’aprés-midi, la brise de mer est tres active et contribue au
transport de 1’ozone formé en milieu urbain en présence des polluants primaires vers la forét
d’Ennadhour ou des pics sont observés entre 18h et 20h en absence d’agent destructeur et car

cet espace densément végétalisé dégage des COVs.

Outre la circulation routiere (responsable de la destruction de 1’ozone) et I’environnement
topographique du site qui soit fait véhiculer le polluant, soit le bloque et contribue ainsi a son
accumulation et engendre les fortes concentrations), les brises a Bizerte (Terre, mer, amont et

de lac) contraignent fortement les niveaux de concentration de ce polluant.

Ces observations sont valables aussi pour une échelle plus fine (le quartier européen). En
plus paramétres intervenants a une mésoéchelle (I’agglomération de Bizerte), d’autres
éléments interviennent pour définir les niveaux des concentrations des polluants, y compris
’0zone troposphérique : 1’orientation par rapport a la brise active, I’encaissement du site par
rapport aux immeubles (blocage, canalisation) et a la topographie environnante, ainsi que le
degré d’exposition aux sources de pollution en ozone troposphérique, de ses précurseurs et de

ses destructeurs

Les « zones noirs » identifiées demandent une attention particuliére surtout que certaines
d’entre-elles se trouvent dans des endroits pratiqués pour le bien-étre qu’elles offrent (Forét,

bord de la mer, voisinage de ’hopital).
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CHAPITRE 8

MODELISATION DE LA POLLUTION
PHOTOCHIMIQUE : CAS DE L’OZONE
TROPOSPHERIQUE
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La modélisation de la pollution atmosphérique urbaine a pour objectif de comprendre la
variabilité spatiale des polluants et leurs niveaux de concentrations. Certains polluants ont des
temps de vie long et peuvent rester plusieurs semaines dans 1’atmosphére (PM2;5) et donc étre
transportés sur de longues distances, d’autres au contraire, sont plus locaux (NOx en proximité
du trafic, O3). La répartition spatiale d’un polluant dépend de plusieurs facteurs et notamment
des surfaces rencontrées. La qualité de I’air, elle, est fortement conditionnée par la situation
météorologique, la topographie, la morphologie urbaine et des sources d’émissions (Thouron,
2017).

Une faible densité des stations de mesure des polluants emmene les chercheurs a avoir
recours a la modélisation statistique fondée sur les mesures de terrain et a la modélisation
physique qui utilise les équations traduisant les interactions qui commandent la concentration
ou la dispersion des polluants. L’objectif est de reconstruire la distribution spatiale du polluant
étudié dans une zone géographique connaissant la mesure de concentration de polluants a
certains points. Les méthodes d’interpolation et d’extrapolation statistiques sont variés.
Certains travaux recommandent le krigeage (Frangi et al. 1996 ; Carletti et al. 2000), d’autres
recherchent et calculent de maniere empirique des variables explicatives du phénomeéne afin de
mettre en place des guides d’interpolation (Jeannee, 2003).

Le principal probléme dans ces méthodes faisant appel a I’interpolation/extrapolation
concerne le manque de données de mesures fournies par les réseaux d’observation de la qualité
de I’air. Les résultats sont dépendants du nombre et de la répartition spatiale des mesures, ainsi
que de la méthode d’interpolation (Basly, 2000). Ce probléme peut étre résolu partiellement en
ayant recours a des campagnes de mesures ponctuelles itinérantes.

Les mod¢les physiques représentent un outil de compréhension, d’analyse et dans certains
cas de prévision. Il existe un grand nombre de modeles de transports et transformations
d’¢éléments dans I’atmosphére. Ces modeéles se distinguent sur la base des échelles spatiales et
temporelles considérées mais aussi suivant les equations de transport appliquées. Dans le
domaine de la qualité de I’air, il devient possible de modéliser 1’évolution physico-chimique
des polluants, leur émission, leur transport, leur diffusion, leur dépét et transformation chimique
(Giambanis et al., 1998 ; Leuzzi et Monti, 1998 ; Salles et al. 1996). Plusieurs modéles sont
aujourd’hui utilisés par les experts travaillant dans le domaine de la qualité de 1’air (Maneux,
2001). Ils permettent d’accéder a une estimation des concentrations des polluants
atmosphériques dans I’espace et dans le temps. Une description détaillée de tous ces modeéles
peut étre trouvée dans le rapport du European Topic Center on Air Quality, ‘Ambient Air

Quality’ (Moussiopoulos et al. 1996).
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Dans cette étude, nous avons recours a la modélisation statistique. Le but est de batir un
modele d’interpolation fonctionnel permettant d’estimer, a partir des mesures ponctuelles, la
répartition spatiale de 1’ozone troposphérique en fonction de la période de la journée (matin,
aprés-midi et soir) vu que ce polluant photochimique est trés corrélé a 1’intensité du
rayonnement solaire et a 1’existence de ses précurseurs et de ses destructeurs (Martin, 2008 ;

Charfi et Dahech, 2015).
1- Données exploitées
1.1. Les mesures de pollution et météorologiques

Il s’agit des données de mesures semi-itinérantes durant 1’été 2020 que nous avons enrichie

avec des données météorologiques. En détail nous avons exploité :

» Des mesures semi-itinérantes d’ozone : Afin d’augmenter la résolution spatiale des
données et de mettre en exergue la variabilité spatiale des concentrations d’ozone, nous
avons recouru a des mesures mobiles par un capteur Aéroqual 500% effectuées du 22 au
30 juillet 2020 et du 05 au 17 ao(t 2020 et ce sur trois périodes de la journée : le matin
de 06h a 07h, I’aprés-midi de 16h a 18h et le soir de 00h a O1h. L’idée est de cerner
I’impact des différentes brises, trés actives dans la zone d’étude. 11 s’agit des brises de
mer et des brises de terre, de la brise d’amont (venant des hauteurs d’Ennadhour) et du
lac (Dahech et Charfi, 2017). Au total, les mesures sont effectuées sur 65 sites, pour un
total de 1290 mesures réalisées. Chaque point de mesure a bénéficié d’au moins 6-7

itérations par période de la journée (Fig. 7.30).

» Des données météorologiques : Il s’agit des enregistrements horaires de la température,
I’humidité, la direction et la vitesse du vent et de la pression atmosphérique au niveau
de la mer. Elles sont enregistrées par la station météorologique de I’Institut National
Météorologique (INM) installée a 1’aérodrome de Sidi Ahmed. Aussi nous avons
exploité les données issues la station automatique DAVIS que nous avons installée au
centre-ville de Bizerte pour fournir des données a un pas de temps de 30 minutes. Les
variables météorologiques intégrees dans la comparaison des différentes methodes de

régression sont au nombre de six. Il s’agit en détail de :

35 Les enregistrements du capteur Aérogual 500 sont comparables a ceux des stations fixes de référence relevés
a Edinburgh, Royaume-Uni, (Lin, 2015)
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= Latempérature (°C)

» Latempérature du point de rosée (°C)

* [’humidité relative (%)

= Lavitesse du vent (m/s)

= Ladirection du vent (°)

= La pression atmosphérique au niveau de la mer (hPa)

1.2. Les mesures liées au trafic

11 s’agit des données sur la typologie du trafic routier. (Nombres des gros engins, de voitures
et de motocycles) par voie routicre. Elles sont en mesure de nous renseigner sur I’importance
des gaz destructeurs de I’ozone, (notamment le monoxyde d’azote qui détruit I’ozone des que
la concentration de ce gaz émis par les véhicules & combustion dépasse quelques pg/m?). Nous

avons intégre dans le modele les trois variables suivantes relatives au trafic routier :
= Nombre des gros engins (Camions, bus, tracteur)
= Nombre des voitures
= Nombre des motocycles

1.3. Les images satellites

Diverses informations peuvent étre extraites des données satellitaires en vue de leur
utilisation dans le domaine de la qualité de 1’air. On peut citer comme exemple : le réseau
routier, 1’occupation du sol, la rugosité et la topographie. Pour cette raison un modeéle
numeérique de terrain a été utilisé. Il provient du serveur de données de la NASA Global Land
Cover Facility (GLCF), téléchargé gratuitement du site Internet http://srtm.csi.cgiar.org. Il
propose des données RADAR obtenues par interférométrie lors de la mission SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) présentant une précision horizontale de 30m et verticale de 1m.
Dans ce contexte, il est édifiant de souligner qu’en plus de I’altitude, d’autres parameétres
topographiques interviennent pour définir les zones de concentration, de depdt, de transport et
de brassage. Il s’agit de la pente, I’exposition (orientation des versants), la distance a la mer,
la rugosité de surface et I’encaissement relatif (Martin et Adnes, 2014). En effet, les polluants
primaires ou secondaires sont dépendants de I’influence de la topographie sur les conditions
aérologiques (Martin et Adnés, 2014). La résolution assez fine permettrait de nuancer la micro-
échelle et de voir les zones qui vont jouer les différents réles : de canalisation de 1’air qui va

s’exprimer par le transport/orientation/dispersion de I’ozone et de blocage et concentration de
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I’0zone. Dans notre cas, nous avons injecté dans le mode¢le les trois variables topographiques

suivantes :
= Elévation (m) (SRTM 30m)
= L’exposition (°) (SRTM 30m)

= Distance par rapport a la mer (calculée avec le logiciel QGIS en utilisant

I’extension NNJoin)

Les différents types de données sont intégréee dans des systemes d’information

géographique (SIG).

Suivant 1’échelle considérée, ces différentes caractéristiques de 1’environnement des points
d’observations seront utilisées comme variables explicatives de la variabilité spatiale de la

concentration de 1’ozone troposphérique.

2. Modélisation de la variabilité spatiale des concentrations d’ozone troposphérique a

Bizerte
2.1. Choix du modele de la régression

Dans la littérature, plusieurs types de régressions ont été utilisés pour simuler I’agencement
spatiale de la pollution par 1’0zone en milieu urbain. Certains auteurs évoquent la régression
du moindre carré comme la PLS (Partial Less Square). D’autres utilisent la régression Lasso,
tandis que d’autres exploitent la régression ElasticNet (Maumy-Bertrand, 2020 ; Pandya et al.,
2020). Conscient de I’importance du modele qui convient le mieux avec nos données de
’0zone troposphérique de I’été 2020 a Bizerte, nous avons pris le choix de comparer plusieurs
régressions et de ne retenir que celle qui donne les meilleurs résultats : un coefficient de
détermination le plus important et des indices sur les erreurs les plus faibles (y compris la

racine de la moyenne des carrés des erreurs (RMCE) et degré de liberté (DDL).
Les régressions comparées sont : la régression linéaire, PLS, Lasso, Elastic Net et Ridge.
Un deuxieme niveau de comparaison de 1’efficacité des modeles est de les appliquer :
= Sur toutes les données sans distinction

= Sur toutes les données sans distinction avec élimination des observations qui ont

enregistré des résidus importants

= Sur toutes les données et par période de la journée (matin, aprés-midi et soir)
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= Sur toutes les données et par période de la journée (matin, apres-midi et soir) avec

élimination des observations qui ont enregistré des résidus importants

= Réserver un échantillon de validation de 25% des observations avec une bonne

répartition par rapport a I’ensemble des données utilisées (Fig. 8.1 — Fig. 8.3)
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Figure 8. 1. Echantillons d’apprentissage et échantillons de validation du modéle
avec la régression Ridge pour la période matinale
(Campagne de mesures semi-itinérantes du 22/07/2020 au 17/08/2020)
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Figure 8. 2. Echantillons d’apprentissage et échantillons de validation du modéle
avec la régression Ridge pour la période de ’aprés-midi
(Campagne de mesures semi-itinérantes du 22/07/2020 au 17/08/2020)
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Figure 8. 3. Echantillons d’apprentissage et échantillons de validation du modéle
avec la régression Ridge pour la période nocturne
(Campagne de mesures semi-itinérantes du 22/07/2020 au 17/08/2020)

Il est & noter que quel que soit la régression choisie, la simulation qui va en découler ne
prend pas en compte les déplacements des panaches. Aussi, le modéle choisi et sa
configuration ne seront applicables qu’en saison chaude dans une configuration d’occupation
de sol, de topoclimatologie et de caractéristiques socio-économiques semblables a celles de
I’agglomération de Bizerte. Aprés avoir comparé les résultats obtenus, la régression Ridge a
été sélectionnée pour avoir donné les meilleurs indicateurs de qualité du modele. Par période
de la journée, le degré de liberté n’a pas dépassé les 2,79%. La racine de la moyenne des carrés
des erreurs (RMCE en anglais « Root Mean Square Error, RMSE) est entre 10 a 11 indiquant
que I'écart moyen entre la valeur de 1’ozone troposphérique simulée et celle mesurée est entre
10 411 pg/m3. Quant au coefficient de détermination, il est a peu prés 0,6 pour la formule de
la régression de I’apres-midi. Il est 0,8 pour le matin et 0,87 pour le soir indiquant que les
variables prédictives du modéle sont capables d'expliquer 80%, 60% et 87% de la variation de
1’0zone troposphérique respectivement pour le matin, 1’aprés-midi et le soir. Le choix de cette
méthode est bas¢ aussi sur le fait qu’elle a donné les indices des erreurs les plus faibles. Ces
indicateurs de qualité du mod¢le avant I’élimination des observations responsables des valeurs

importantes des résidus étaient comme suit :
e Lapériode matinale : R? = 0,34 et RMCE = 42,462
e La période de I’aprés-midi : R? = 0,124 et RMCE = 43,035
e La période nocturne : R? = 0,475 et RMCE = 35,194

La régression Ridge conserve I’ensemble des variables prédictives dans ’ajustement du

modele et limite ainsi la variance des prévisions (Kazadi et Kamingu, 2022).
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Gréace au réseau trés dense constitué de 65 sites (pour un total de 1290 mesures réalisées)

assez bien répartis dans 1’espace, un mod¢le statistique a été¢ établi donnant des résultats

satisfaisants (Tab. 8.1 — Tab. 8.3, Fig. 8.4 — Fig. 8.6).

Tableau 8. 1. Paramétres et qualité du modeéle avec la régression Ridge avec les
données de la campagne matinale de mesure des concentrations d’ozone

troposphérique

(Campagne de mesures semi-itinérantes du 22/07/2020 au 17/08/2020)

Valeur O3 simulée (ug/m3)

Parameétres du modeéle (O3 (ug)) : Régression Ridge

Matin
Variable Coefficient
Nbre cam/Bus/Tracteur -1,37
Nbre Voit -1,19
Nbre Moto -4,27
SRTM_Elevation 0,23
Distance_Mer 0,0008
Temp -1,20
Hum 0,68
PR 1,24
Vit_Vent 3,1
Dir_Vent 0,12
Pression_hPa 0,97
SRTM_30_Aspect 0,04
Constante -938,1
Moyenne 03 mesuré 60,74
Moyenne 03 calculé 60,77
Indicateurs de qualité
Observations 430
DDL 12 (2,79 %)
R? 0,80
MCE 115,242
RMCE 10,735
120
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60 y=0,7338x + 15,987
R?=0,8097
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Figure 8. 4. Croisement des valeurs mesurées et celles simulées de la campagne matinale

de mesure des concentrations d’ozone troposphérique

(Campagne de mesures semi-itinérantes du 22/07/2020 au 17/08/2020)

La formule produite par la régression Ridge pour simuler la concentration de 1’ozone

troposphérique le matin a Bizerte est la suivante :
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Concentration d’ozone (ug/m®) = -938,1 + (Temp x -1,2) + (Hum x 0,68) + (PR x 1,24) +
(Vit_Vent x 3,1) + (Dir_Vent x 0,12) + (Pression_hPa x 0,97) + (SRTM_30_Aspect x 0,04)
+ (SRTM_Elevation x 0,23) + (Distance_Mer x 0,0008) + (Nbre cam/Bus/Tracteur x -1,37)
+ (Nbre Voit x -1,19) + (Nbre Moto x -4,27)

Tableau 8. 2. Paramétres et qualité du modele avec la régression Ridge avec les données

de la campagne de ’aprés-midi de mesure des concentrations d’ozone troposphérique

(Campagne de mesures semi-itinérantes du 22/07/2020 au 17/08/2020)

Parameétres du modeéle (O3 (ug)) : Régression Ridge
Apres-midi
Variable Coefficient
Nbre cam/Bus/Tracteur -1,48
Nbre Voit -0,31
Nbre Moto -1,91
SRTM_Elevation 0,057
Distance_Mer 0,001
Temp 0,5
Hum -0,03
PR 0,7
Vit_Vent -2,64
Dir_Vent -0,0048
Pression_hPa -0,55
SRTM_30_Aspect 0,0037
Constante 636,83
Moyenne O3 mesuré 96
Moyenne 03 calculé 96
Indicateurs de qualité
Observations 430
DDL 12 (2,79 %)
R? 0,60
MCE 121,070
RMCE 11,003
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Figure 8. 5. Croisement des valeurs mesurées et celles simulées avec les données
de la campagne de I’aprés-midi de mesure des concentrations d’ozone

troposphérique

(Campagne de mesures semi-itinérantes du 22/07/2020 au 17/08/2020)
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La formule produite par la régression Ridge pour simuler la concentration de 1’0zone

troposphérique 1’aprés-midi a Bizerte est la suivante :

Concentration d’ozone (ug/m®) = 636,83 + (Temp x 0,5) + (Hum x -0,03) + (PR x 0,7) +
(Vit_Vent x -2,64) + (Dir_Vent x -0,0048) + (Pression_hPa x -0,55) + (SRTM_30_Aspect
x 0,0037) + (SRTM_Elevation x 0,057) + (Distance_ Mer x 0,001) + (Nbre

cam/Bus/Tracteur x -1,48) + (Nbre Voit x -0,31) + (Nbre Moto x -1,91)

Tableau 8. 3. Parametres et qualité du modéle avec la régression Ridge avec les données

de la campagne nocturne de mesure des concentrations d’ozone troposphérique

(Campagne de mesures semi-itinérantes du 22/07/2020 au 17/08/2020)

Valeur O3 simulée (ug/m’)

Figure 8. 6. Croisement des valeurs mesurées et celles simulées avec les données

de la campagne nocturne de mesure des concentrations d’ozone troposphérique

(Campagne de mesures semi-itinérantes du 22/07/2020 au 17/08/2020)

Parameétres du modele (O3 (pg)) : Régression Ridge

Soir
Variable Coefficient
Nbre cam/Bus/Tracteur -5,35
Nbre Voit -2,26
Nbre Moto -2,07
SRTM_Elevation 0,092
Distance_Mer 0,0009
Temp -4,89
Hum 0,95
PR -0,26
Vit_Vent -0,85
Dir_Vent 0,095
Pression_hPa 1,05
SRTM_30_Aspect 0,032
Constante -934,67
Moyenne 03 mesuré 75
Moyenne 03 calculé 76
Indicateurs de qualité
Observations 430
DDL 12 (2,79 %)
R? 0,87
MCE 115,131
RMCE 10,730
140
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La formule produite par la régression Ridge pour simuler la concentration de 1’ozone

troposphérique le soir a Bizerte est la suivante :

Concentration d’ozone (pg/m®) = -934,67 + (Temp x -4,89) + (Hum x 0,95) + (PR x -0,26) +
(Vit_Vent x -0,85)+ (Dir_Vent x 0,095) + (Pression_hPa x 1,05) + (SRTM_30_Aspect x
0,032) + (SRTM_Elevation x 0,092) + (Distance_Mer x 0,0009) + (Nbre cam/Bus/Tracteur
x -5,35) + (Nbre Voit x -2,26) + (Nbre Moto x -2,07)

Ainsi, ces tableaux sont convertis en formules et appliquées aux données de base. A 1’issue
du modéle, les moyennes des valeurs de 1’0zone troposphérique mesurées, comparees a celles
calculées sont proches voire méme égales. Globalement, 1’écart entre valeur mesurée et valeur

estimée oscille entre -30 pug/m3 et +30 pg/ms.

Les droites de régression résument respectivement pour le matin, 1’aprés-midi et le soir
80 %, 60 % et 87 % des nuages de points résultants des croisements entre les valeurs mesurées
et les valeurs estimées a partir du modele. Ce dernier est performant le matin et la nuit en raison
de la forte corrélation inverse entre la concentration d’ozone troposphérique et le nombre des
moyens de circulation a combustion (a travers leurs dégagements) d’une part, et avec la vitesse

du vent (par effet de balayage) d’autre part.

L’influence des variables dans la prédiction de I’ozone troposphérique n’a pas le méme degré
d’importance pendant les trois périodes de mesures (Fig. 8.7 — Fig. 8.9). En effet, le nombre
des motocycles, des gros engins (camions, bus, tracteurs) et la vitesse du vent ont figuré parmi
les trois variables les plus influentes dans le modéle le matin et I’aprés-midi. Le soir, il n’y a
que les gros engins qui ont gardé leur rang d’importance et la température et le nombre des
voitures qui ont gagné trois rangs dans le modele. Ceci nous amene a penser a I’importance de
la mesure des concentrations des gaz précurseurs et destructeurs de 1’ozone troposphérique pour

caler le modeéle et augmenter sa précision de prédiction.
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Figure 8. 7. Importance des variables (les 10 plus influentes) dans le modeéle avec les
données de la campagne matinale de mesure des concentrations d’ozone troposphérique

(Campagne de mesures semi-itinérantes du 22/07/2020 au 17/08/2020)
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Figure 8. 8. Importance des variables (les 10 plus influentes) dans le modele avec les
données de la campagne de ’apres-midi de mesure des concentrations d’ozone
troposphérique
(Campagne de mesures semi-itinérantes du 22/07/2020 au 17/08/2020)
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Figure 8. 9. Importance des variables (les 10 plus influentes) dans le modeéle avec les

données de la campagne nocturne de mesure des concentrations d’ozone troposphérique

(Campagne de mesures semi-itinérantes du 22/07/2020 au 17/08/2020)
2.2. Simulation des concentrations de I’ozone troposphérique a Bizerte

Il est & noter que le modele est fondé sur les mesures itinérantes qui ont subi un calcul de
moyennes par période de la journée. Le masque utilisé dans la cartographie est celui de la limite
de la zone investiguée (zone des mesures) qui n’a rien a voir avec les limites naturelles ou
administratives et ce en vue de diminuer le biais des calculs. Les cartes générées sont de type
raster (image) constituées de 1695 colonnes sur 1387 lignes avec une taille du pixel de sortie
de 10 m.

Cas des mesures de 06h et 07h du matin pour la période allant du 22/07/2020 au
17/08/2020 (Fig. 8.10) : A cette heure-ci, les brises de montagne (hauteurs d’Ennadhour) et de
terre (1’arriére-pays) sont encore actives. En effet, les cartes obtenues reflétent une situation (1)
avant I’apparition de la brise de mer et (2) héritée de la nuit précédente. Les plages ou noyaux
des concentrations les plus élevées se localisent sur les hauteurs d’Ennadhour et a ’arriére-
pays. D’un degré moindre, on peut identifier deux autres noyaux a 1’ouest de Zarzouna et a
Menzel Abderrahman. Les valeurs de concentration d’ozone troposphérique les plus faibles
sont localisées au niveau de Cité El Waha et Cité Bhira jusqu’au corniche. Il s’agit d’une zone
résidentielle de « passage », pas trés fréquentée différente du lieu de stockage (forét Ennadhour

et I’arriere-pays) et de réception (centre-ville).
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Figure 8. 10. Carte des concentrations moyennes matinales de 1’0zone troposphérique a
Bizerte, cas du 22/07/2020 au 17/08/2020 : 430 mesures

(Campagne de mesures semi-itinérantes du 22/07/2020 au 17/08/2020)

La répartition spatiale des résidus (Fig. 8.11) est inversement proportionnelle au nombre
d’observations c’est-a-dire que le résidu augmente (positivement ou négativement) la ou on a
moins de données et plus précisément la ou la distance entre les observations est importante.
L’importance de ces résidus résulte du fait que la variable explicative « intensité du
rayonnement solaire » n’est pas intégrée dans la formule de la régression Ridge a cause de sa
non disponibilité. Or, cette donnée est un facteur essentiel dans la formation de 1’ozone

troposphérique surtout pendant 1’aprés-midi.

L’apport de la cartographie des résidus sera plus clair pendant la période de I’aprés-midi.
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Figure 8. 11. Carte des résidus de I’application de la régression Ridge avec les moyennes
matinales de I’ozone troposphérique a Bizerte : cas du 22/07/2020 au 17/08/2020 : 430

mesures)
(Campagne de mesures semi-itinérantes du 22/07/2020 au 17/08/2020)

Cas des mesures de 16h et 18h (I’aprés-midi) pour la période allant du 22/07/2020 au
17/08/2020 (Fig. 8.12) : A cette heure-ci, c’est la brise de mer qui est active. La plage des
concentrations moyennes qui était sur les hauteurs d’Ennadhour a migre un peu vers le sud et
s’est concentrée au niveau de Borj Roumi ou on remarque que les concentrations de 1’ozone
troposphérique ont passé approximativement de 97 pug/m? a 114 pg/m? sous ’effet de la brise
de mer septentrionale. Egalement, la brise de mer de la composante orientale achemine I’ozone
formé au centre-ville vers la forét du nord ou sont remarquées les fortes concentrations d’ozone

en absence d’agents destructeurs et car cet espace densément végétalisé dégage des COVs.

Aussi, a cette heure des mesures, I’effet de la brise de mer orientale est observé plus loin que
le centre-ville, a quelques 7 Km a I’ouest, au niveau de Béni Moslem et ses environs. Au centre-
ville, les moyennes des concentrations d’ozone troposphérique sont moins importantes (aux

alentours de 75 pg/mq).
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Figure 8. 12. Carte des concentrations moyennes de I’aprés-midi de ’0zone
troposphérique a Bizerte : cas du 22/07/2020 au 17/08/2020 : 430 mesures)
(Campagne de mesures semi-itinérantes du 22/07/2020 au 17/08/2020)

Par opposition & la carte des résidus de la modélisation des données matinales, celle de

I’apres-

L

midi (Fig. 8.13) semble avoir des noyaux plus organisés spatialement :

Une plage (de couleur orangé a rouge) ou le modéle semble sous-estimer les
concentrations de 1’ozone troposphérique (valeurs des résidus positives et importantes)

localisée au niveau de la partie centrale de la ligne de corniche.

Une autre plage (de couleur bleu clair a bleu foncé) ou le modéle semble surestimer les
concentrations de 1’ozone troposphérique (valeurs des résidus négatives et importantes)

localisée au niveau de la route a 1’ouest de la forét Rmel a Bizerte Sud.
“explication qu’on peut avancer se base essentiellement sur deux éléments importants :

Certaines variables explicatives intégrées dans le modéle ont une variabilité
importante, notamment pour « Distance a la mer » (633 m a 4272 m), « Elévation »
(5,8 m a 125 m) et « Exposition » (84° a 303°). La prédiction dans une plage
importante de variabilité des covariables affecte la qualité des estimations.

Les réactions chimiques entre 1’0ozone troposphérique et ses précurseurs et

destructeurs ne peuvent pas étre exprimées simplement par le nombre de véhicules.

274



Les endroits ou le modéle surestime les concentrations de 1’0zone troposphérique
sont aux alentours de la STIR a Zarzouna (une industrie qui dégage entre-autres le
dioxyde de soufre un destructeur d’ozone). A rappeler que toute combustion
d’énergie produit du NO et du NO2, mais au contact de 1’air, le monoxyde d’azote
est rapidement oxydé en dioxyde d’azote (atmo-nouvelleaquitaine, web). A ceci
s’ajoute que parmi les gaz dégagés par les voitures figurent le monoxyde d'azote avec
le dioxyde de soufre (destructeurs d’ozone) (Centre Canadien d’hygieéne et de

sécurité au travail — CCHST, web).
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Figure 8. 13. Carte des résidus de I’application de la régression Ridge avec les moyennes

de ’apreés-midi de ’ozone troposphérique a Bizerte : cas du 22/07/2020 au 17/08/2020 :
430 mesures

(Campagne de mesures semi-itinérantes du 22/07/2020 au 17/08/2020)

Cas des mesures de 00h et 01h (le soir) pour la période allant du 22/07/2020 au
17/08/2020 (Fig. 8.14) : Le soir, les fortes concentrations observées au niveau des hauteurs
d’Ennadhour pendant 1’apreés-midi perdent de leur importance. Au centre-ville, 1’0zone
troposphérique subit 1’effet des agents destructeurs résultant essentiellement du trafic routier.
Dans I’espace végétalisé de 1’arriére-pays, surtout au niveau de Béni Moslem et ses environs,
I’0zone en absence d’agents destructeurs (trafic routier faible), garde des niveaux importants

de concentrations.
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Figure 8. 14. Carte des concentrations moyennes nocturnes de I’ozone troposphérique a
Bizerte : cas du 22/07/2020 au 17/08/2020 : 430 mesures

(Campagne de mesures semi-itinérantes du 22/07/2020 au 17/08/2020)

La carte des résidus (Fig. 8.15) montre que le modele a sous-estimé les concentrations
d’ozone troposphérique tout au long de la ligne qui mene de I’aérodrome de Sidi Ahmed jusqu’a
avant la fin de la corniche avec un changement de « comportement » au niveau de 1’usine de
Ciment de Bizerte. A ce niveau le modele semble surestimer les concentrations d’ozone
troposphérique, car malgré la présence d’agents destructeurs tels que SO> (dégagé par ’usine),
le modéle prédit des valeurs de I’ordre de 40 pg/m?3. Les causes possibles sont similaires aux
périodes matinale et de I’aprés-midi avec la différence que I’impact de I’intensité du

rayonnement solaire s’estompe la nuit.
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Figure 8. 15. Carte des résidus de I’application de la régression Ridge avec les moyennes
nocturnes de I’ozone troposphérique a Bizerte : cas du 22/07/2020 au 17/08/2020 : 430
mesures
(Campagne de mesures semi-itinérantes du 22/07/2020 au 17/08/2020)

Conclusion

Apres analyses des sorties du modele (cartes de répartition de 1’ozone troposphérique et des
résidus de modélisation), on peut en conclure que les modeles restent plus précis dans la partie
centrale des valeurs (des concentrations et des résidus). Cependant, ils trouvent des difficultés
(biais important, malgré un R? satisfaisant) a prédire les valeurs de concentration de 1’0zone
troposphérique, parce que trois des parameétres intégrés dans les modéles ont une variabilité
importante, notamment au niveau de la covariable « Distance a la mer » (633 m a 4272 m), la
covariable « Elévation » (5,8 m a 125 m) et la covariable « Exposition » (84° a 303°). Nous
constatons aussi que plus les zones se ressemblent dans leurs caractéristiques, plus la prédiction
est bonne. Par ailleurs, les modéles semblent suffisamment précis le matin et le soir. Les
anomalies observées dans les sorties du modele, notamment pour 1’aprés-midi, résultent entre
autres de la non prise en considération du paramétre météorologique « Intensité du rayonnement
solaire notamment a son UV » (a cause de sa non-disponibilité). Il peut étre amélioré si on

injecte cette information dans le modéle. De ce fait, un ajout ou une substitution de la campagne
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de I’aprés-midi par une autre en fin de I’aprés-midi (vers 19h) peut apporter plus de clarification

et d’éléments d’analyse dans les cartes.

Etant donné que le modéle ne prend pas en considération les directions des panachés de
pollution, il peut étre amélioré en I’intégrant dans une solution de calcul des accumulations /
dispersions entre 1’urbain et le rural et dans I’intra-urbain. La modélisation physique, méme si
elle nécessite 1’injection de plusieurs paramétres et formules de calculs des interactions avec
les autres polluants (précurseurs et destructeurs) et les flux dans I’intra-urbain, elle aura un
apport considérable pour I’explication des situations de concentration que les mod¢les en deux
dimensions trouvent des difficultés a les expliquer. « L utilisation d’une modélisation 3D
permet une évaluation des niveaux de concentration plus précise en intégrant l’influence des

formes du béti sur les conditions de dispersion » (Atmo Hauts-De-France, 2019).

Aussi, au terme de cette analyse, il serait intéressant de trouver un moyen de caler le modéle
avec un facteur qu’on peut nommer « Zones homogeénes ». Le travail qui reste a faire réside
dans le fait de trouver un moyen efficace pour concevoir, formuler, traduire (sous forme de

valeurs et formules) et intégrer ce nouveau facteur « Zones homogenes » dans le modele.
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CONCLUSION GENERALE

A la lumiere de cette thése, nous avons pu dresser une classification détaillée des types de
temps estivaux. Aussi, en exploitant les différentes données issues de la station synoptique de
I’aérodrome de Sidi Ahmed ou de la station automatique installée au centre-ville combinées
avec les mesures semi-itinérantes, le traitement des images satellites et des systémes
d’informations géographiques, nous avons pu analyser en détail les systémes de brises
thermiques et du sirocco a Bizerte. Les données sur la qualité de 1’air issues des mesures en
continu ou des campagnes semi-itinérantes multiscalaires nous ont permis de voir la variation
spatiotemporelle de la pollution atmosphérique et d’identifier les points noirs a risque,
notamment pour la santé humaine. La modélisation de la pollution photochimique, bien qu’elle
nécessite d’étre conduite avec un réseau plus dense de points de mesure avec plus de variables
explicatives, elle reste un pas important qui met la lumiere sur ’infrastructure, la démarche et
les données nécessaires si on veut un résultat plus opérationnel au niveaux préventif,

d’aménagement et d’organisation de 1’agglomération.

Cette agglomération fait partie des pays bordant la Méditerranée, une mer fermée et bordée
de relief ou s’organisent de multiples climats locaux dus, entre autres, a des conditions

météorologiques, climatiques et environnementales spécifiques.

Sur la base des données recueillies, la saison chaude de la période 1990-2022 a été classée
en se basant sur les anomalies thermiques. Trois classes ont pu étre identifiées : une classe tres
chaude, une moins chaude avec moins d’anomalies thermiques et une classe plus fraiche. Les
principaux types de temps ont été identifiés pour la période 1990-2022, fondés sur 1’état moyen
de I’atmosphere et la circulation atmosphérique. Pour chaque type, nous connaissons les

fréquences de son apparition et les caractéristiques des masses d’air qui lui sont associées.

A une échelle temporelle mensuelle, la saison chaude (juin, juillet, aolt et septembre) de la
période 1990-2022 a été classée automatiquement en s’appuyant sur les anomalies thermiques.
Trois classes ont été identifiées : une classe chaude, une plus fraiche et une intermédiaire. Nous
avons pu identifier les caractéristiques thermiques de chaque mois ainsi que les fréquences des
masses d’air apportées par un flux donné. Les principaux types de temps ont été identifiés pour
la période 1990-2022 en se basant sur 1’état moyen de I’atmosphére et la circulation

atmosphérique associée.
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Les mois de juillet et aolt comportent des classes caractérisées par la hausse des
températures et par une faible hygrométrie. Le mois de septembre a un schéma inverse de celui

de juin. 1l commence par une classe chaude et fini par une classe plus fraiche et humide.

On enregistre le nombre le plus important des jours de sirocco et des jours de brise de mer
pendant le mois d’aofit, mais ¢’est au mois de juin qu’on observe la séquence de jours successifs
de sirocco la plus longue (05 jours de suite) de la période 1990-2022. Le mois d’aofit a connu

aussi la température maximale la plus importante pendant un sirocco (48,8°C).

A 1’échelle de I’agglomération de Bizerte, et dans le but de cerner I’impact des différences
qui existent entre la ville et la campagne, entre la cote et I’intérieur, entre les hauteurs et les
plaines, il est nécessaire de multiplier les mesures météorologiques soit par I’installation des

stations automatiques, soit par des mesures itinérantes.

Nous avons exploité dans cette étude les données météorologiques horaires enregistrées
entre 1990 et 2022 par la station de Sidi Ahmed a 11 Km de la mer a 1’ouest ainsi que des
données météorologiques issues de la station automatique installée au centre-ville de Bizerte
durant 1’ét¢ 2020. En complément, on a pu exploiter les données des campagnes semi-
itinérantes réalisées en aolt 2021 et 2022. Les connaissances sur les caractéristiques des brises
a Bizerte ont pu €tre améliorées a deux échelles : (1) au niveau de 1’agglomération de Bizerte
et de son arrieére-pays et (2) a un niveau plus fin, au quartier européen au sud-est de Bizerte
Nord dans le but de montrer I’effet de la distance par rapport a la mer et I’impact de la diversité
des entités topographiques et de I'occupation du sol. En premier lieu, la brise de mer est ressentie
sur les sites proches du littoral est. Elle est plus tardive dans 1’arriére-pays de 1’agglomération.
« La brise de mer, d’une vitesse oscillante entre 2 et 8 m/s, subit les effets perturbateurs de la
topographie et de l'occupation du sol. L’agglomération de Bizerte et son arriére-pays se
trouvent sous différents types de brises : brises de mer (est et nord), brises de lac (sud-ouest
pour le centre-ville de I’agglomération et sud-est pour son arriere-pays), brises de terre (nord-

ouest et ouest) et brise d’amont (nord et nord nord-ouest) » (Sellami et al., 2022).

La fréquence des brises a faible vitesse est plus importante au niveau du centre-ville qu’a
I’aérodrome de Sidi Ahmed. Il s’agit a la base de I’effet de rugosité dans le domaine urbain qui
contribue a la diminution de la vitesse du vent. Jusqu’a 3,6 m/s, la fréquence des vents de cette
catégorie, au centre-ville, avoisine les 80%. Etant donné que ’arriere-pays de Bizerte, la ou se
trouve la station de I’aérodrome de Sidi Ahmed, est un espace dégagé, la fréquence des vents a
vitesse plus élevée est plus importante a cela s’ajoute la position de I’anémométre a une hauteur

plus élevée (12m contre 9 au centre-ville).
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Les brises a faibles vitesses (2 modérées) restent plus fréquentes au centre-ville. Celles de la
composante ouest sont plus fréquentes pendant les heures de nuit (brise de terre), alors que

pendant le jour, ce sont les composantes nord et est qui sont les plus importantes (brise de mer).

A I’échelle du quartier européen, les données relevées pendant la période du jour ou c¢’est la
brise de mer qui est active, ont pu montrer I’influence de 1’architecture urbaine sur la circulation
de I’air. Les brises ont des vitesses plus importantes dans les rues les moins larges, a fort

encaissement et qui ont des orientations perpendiculaires au trait de cote.

Afin de déceler en détail les fronts et les horaires de migration des brises (qui influence les
taux de pollution atmosphériques), il est nécessaire de multiplier 1’installation des stations
météorologiques dans I’agglomération de Bizerte (étendue variable entre nord-sud et est-ouest),

mais aussi dans les hauteurs du nord, la zone agricole de I’ouest et a Bizerte Sud.

En Tunisie, pendant la saison chaude, les brises thermiques et le sirocco sont les vents les

plus fréquents.

Le sirocco est I’'un des vents régionaux qui marquent le climat du bassin méditerranéen
surtout sur sa bordure sud et est. L’étude des types de circulation a sirocco donne des exemples
de I’importance des circulations méridiennes. L’étude fréquentielle du sirocco a montré que
ce vent est plus fréquent au mois d’aoftt, alors que la séquence la plus étendue est enregistré

au mois de juin.

Les types de temps, avec I’effet du cadre topographique, environnemental et socio-
économique, influencent considérablement la répartition spatiotemporelle de la pollution
atmospheérique, notamment pendant la saison chaude et particuliérement celle photochimique,

surtout dans un contexte de réchauffement climatique.

Sur la base des données sur la concentration des différents polluants étudiés issues des
mesures réalisées au niveau de la station fixe de I’ANPE dans la mairie de Bizerte ou a travers
les capteurs installés au centre-ville de Bizerte et a Zegaq-Ezzouz ou aussi via les campagnes
de mesures semi-itinérantes, on a pu mettre en exergue les fluctuations enregistrees,
notamment intra-journalieres et hebdomadaires et les facteurs qui les régissent, ainsi que leurs
répartitions spatiales.

Si la région de la corniche, sur la cote est, est un endroit idéal pour échapper a la chaleur
estivale, les concentrations de certains polluants atmosphériques y sont élevées en raison du
trafic routier intense. D’autres sites sont sous I’effet de proximité des sources de polluants

(Zarzouna a cause de STIR ou Borj Taleb a cause de la cimenterie et la carriere de ciment).
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A une échelle plus fine, dans le quartier européen, I'analyse a permis I’identification des
points noirs ou les concentrations des polluants enregistrent des valeurs élevées. Il s’agit

essentiellement des rond-points et des croisements tres fréquentés.

Les « zones noirs » identifiées demandent une attention particuliére surtout que certaines
d’entre-elles se trouvent dans des endroits pratiqués pour le bien-étre qu’elles offrent (Forét,

bord de la mer, voisinage de I’hopital (Sellami et al, 2021).

La modélisation dans ses deux facettes : statistique et cartographique apporte beaucoup
d’appui a I’interprétation et 1’analyse des situations. Toutefois, elle reste insuffisante a cause
de la difficulté de conception et d’intégration de certains parametres agissant sur les degrés de
pollution atmosphérique, surtout sur un plan 2D, comme les différentes formes des vents
impactant leurs turbulences et leurs vitesses (effet venturi, effet tourbillon, ...) ou aussi I’effet
3D de la topographie (cuvette, col, vallée, ...). Il est trés important aussi d’intégrer dans le
modele les différents dégagements des sources de pollution fixes et mobiles afin d’améliorer
les calculs et les sorties du modele ce qui permettra de mieux cartographier les différentes
situations. La modélisation physique en 3D des parametres, moyens et formes de
dispersion/accumulation de la pollution est un terrain a investiguer par les

géographes/climatologues.

Les résultats obtenus lors des différentes campagnes de mesure effectuées pendant le
printemps et I’été¢ 2020, 2021 et 2022, nous renseignent, entre autres, sur les sites et circuits
favorisés soit pour la densification du réseau, soit pour les trajets a emprunter pour les mesures
itinérantes. Ces résultats nous renseignent également sur les actions et les démarches
opérationnelles a suivre pour une meilleure planification et aménagement de 1’espace de

I’agglomération en matiere de la qualité de ’air et en relation avec les différentes activités

anthropiques et les comportements socio-économiques.

Il est conseillé en vue de mieux appréhender la situation sur la pollution atmosphérique en
relation avec les types de temps a Bizerte, de multiplier les stations méteorologiques et de
mesure des polluants dans les endroits représentatifs : Ennadhour, Beni Moslem, Centre-ville,
Menzel Abderrahman. Aussi, les autorités compétentes en concertation avec les spécialistes
du domaine, doivent penser a la vulgarisation de 1’information environnementale sur les pics

de la pollution atmosphérique (a travers des panneaux lumineux d’information, médias, ...).

A une échelle stratégique, méme si juridiquement ils existent sous forme de «Plans de

conservation de la qualité de I’air » il est opportun d’activer les mesures qui leurs sont
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connexes aux echelles de contréle et de sanctions des infractions, mais aussi les mesures de
prévention qui, sur le plan opérationnel d’application, restent & un niveau timide (Journal
Officiel de la République Tunisienne (JORT), 04/06/2007 et 18/05/2018). Une constatation
appuyée par les résultats d’évaluation des mesures entreprises par la Tunisie en matiere
d’assurance d’un environnement favorable a la santé. Ces résultats évoquent que « malgré la
diversité des programmes, les estimations de |’OMS indiquent que la cible de « réduction du
nombre de déces et des maladies dus a des substances chimiques dangereuses et a la pollution
et a la contamination de [’air, de [’eau et du sol » est loin d’étre réalisée ». D’aprés ’OMS,
«l’année 2012 était marquée par 4631 morts attribués a la pollution de [’air ambiant
réparties entre 2798 hommes et 1833 femmes. » (République Tunisienne, Nations Unies,
2019).

Dans le but de les institutionnaliser et de les durabiliser, ces plans peuvent étre convertis en
des plans d’action régionaux pour la lutte contre la pollution atmosphérique (PARLCPA)
synchronisés avec un plan d’envergure national. Pour ce faire, un Comité intersectoriel de
suivi de la qualité de I’air (CISQA) est a instaurer. Ce comité doit réunir les décideurs de la
région, les scientifiques, les chercheurs, mais aussi les spécialistes de la communication et de
la vulgarisation en vue de preparer aux différents niveaux : du stratégique a I’opérationnel, les
actions a mener pour préserver un environnement vivable (& Bizerte ou dans les autres villes
les plus touchées par la pollution atmosphérique comme a Sfax ou a Gabes) en terme de la

qualité de lair.
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Summary
Weather and air pollution in Bizerte :
Multiscalar analysis

The evolution of pollutant concentrations at different spatiotemporal scales is dictated by
different parameters including meteorology, topography, land use, socio-economic behavior, as
well as land use planning and equipment.

The climate of the Bizerte area is mild and sunny Mediterranean. It represents one of the
most important industrial centers in Tunisia. Anthropogenic activities (industrial environment,
road traffic, socio-economic behavior and habits) coupled with the climatic and topographical
conditions which characterize Bizerte have largely contributed to transformations, sometimes
major, in the quality of its air.

With a single urban station for measuring air pollution in Bizerte, the resulting data
cannot be sufficient to effectively interpret and analyze the situation in an area as large and
contrasting as that of the agglomeration of Bizerte and its surroundings. of influence by
pollutants. For this reason, we have opted to exploit the maximum available data by enriching
it with different traveling measurement campaigns, the installation of pollutant sensors as fixed
stations and the installation of automatic weather stations covering the years 2020 until to 2023,
especially during the hot season June to August with September).

Overall, three types of weather could be identified: (1) A first type of weather with a very
hot atmosphere which represents 26.9% of the total number of observations, (2) A second type
of weather which represents 37.6%, less hot and (3) a third type of cooler weather which
represents 35.5% of cases during the hot seasons of the period 1990-2022. Throughout these
types of weather, thermal breezes are very active and very frequent, particularly during the hot
season and to a lesser degree on sirocco and sand storms days (which remain an aggravating
factor in atmospheric pollution).

The proximity of the sea and the cornice line is highly sought after to escape the summer
heat. Despite their soothing nature, as well as the well-being they offer, certain popular places
are also polluted because of high traffic, but also due to favorable topographical, meteorological
and development characteristics.

In order to quantify and better understand the intervening factors acting in the different
configurations of the relationship between the type of weather and atmospheric pollution, the
contribution of the multiplication of meteorological stations and pollutant sensors is
indisputable for research and others. areas of application This will also make it possible to
properly address the question of statistical, cartographic and multiscalar modeling (from a
spatiotemporal point of view) of this relationship. The results will be of great use to the various
users: researchers, planners, decision-makers, but also at the level of the citizen who has the
right to real, timely and popularized information.

Keywords: Types of weather, Thermal breezes, Sirocco, Atmospheric pollution, Spatio-
temporal and multiscalar variability
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Résumeé
Temps et pollution atmosphérique a Bizerte :
Analyse multiscalaire

L'évolution des concentrations des polluants a différentes échelles spatiotemporelles est
dictée par différents paramétres incluant la météorologie, la topographie, I'occupation du sol, le
comportement socio-économique, ainsi que lI'aménagement et I'équipement du territoire.

Le climat de la zone de Bizerte est de type méditerranéen doux et ensoleillé. Elle représente
l'un des plus importants pdles industriels de la Tunisie. Les activités anthropiques
(environnement industriel, trafic routier, comportement et habitudes socio-économiques)
couplées avec les conditions climatiques et topographiques qui caractérisent Bizerte ont
contribué largement a des transformations, parfois majeurs, dans la qualité de son air.

Avec une seule station urbaine de mesure de la pollution atmosphérique a Bizerte, les données
qui en découlent ne peuvent pas étre suffisantes pour interpréter et analyser efficacement la
situation dans un espace aussi large et contrasté que celui de I'agglomération de Bizerte et de
son milieu d'influence par les polluants. Pour cette raison, nous avons opté a exploiter le
maximum de données disponibles en les enrichissant par différentes campagnes de mesures
semi-itinérantes, l'installation de capteurs de polluants en tant que stations fixes et I'installation
de stations météorologiques automatiques couvrant les années 2020 jusqu'a 2023, notamment
pendant la saison chaude juin a ao(t avec septembre).

Globalement, trois types de temps ont pu étre identifiés : (1) Un premier type de temps avec
une ambiance trés chaude qui représente 26,9% du nombre total des observations, (2) Un
deuxieme type de temps qui fait 37,6%, moins chaud et (3) un troisieme type de temps plus
frais qui représente 35,5% des cas pendant les saisons chaudes de la période 1990-2022. A
travers ces types de temps, les brises thermiques sont tres actives et tres fréquentes notamment
pendant la saison chaude et d'un degré moindre les jours de sirocco et de vents de sable (qui
restent un facteur aggravant de la pollution atmosphérique).

La proximité de la mer et de la ligne de corniche est trés recherchée pour fuir la chaleur
estivale. Malgré leur caractere adoucissant, ainsi que le bien étre qu'ils offrent, certains lieux
fréquentés sont aussi pollués a cause d'une fréquentation importante, mais aussi dd aux
caractéristiques topographiques, météorologiques et d'aménagement favorables.

Afin de quantifier et de mieux cerner les facteurs intervenants agissant dans les différentes
configurations de la relation entre les type de temps et la pollution atmospherique, I'apport de
la multiplication des stations météorologiques et des capteurs des polluants est incontestable
pour la recherche et les autres domaines d'application. Ceci permettra aussi d'aborder
convenablement la question de la modélisation statistique, cartographique et multiscalaire (d'un
point de vue spatiotemporel) de cette relation. Les résultats seront d'une grande utilité pour les
différents utilisateurs : chercheurs, aménagistes, decideurs, mais aussi au niveau du citoyen qui
a le droit a une information réelle, a temps et vulgarisée.

Mots clés : Types de temps, Brises thermiques, Sirocco, Pollution atmosphérique, Variabilité
spatio-temporelle et multiscalaire
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