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1 Introduction 

Les zones urbaines du monde entier sont de plus en plus confrontées à deux mégatendances du 

changement mondial: l'urbanisation et la fréquence et l'intensité croissantes des phénomènes 

extrêmes liés au climat. Les villes côtières sont en outre touchées par l'élévation du niveau de la mer, 

le glissement des terrains et l'érosion côtière. Combinées à des niveaux élevés de vulnérabilité sociale, 

ces tendances augmentent les risques de catastrophes et les pertes en vies humaines et les dommages 

économiques qui en découlent. La Tunisie est confrontée à des risques majeurs parmi les pays voisins 

de l'UE, étant donné sa croissance démographique rapide et le fait que près de 80% de ses zones 

urbaines sont concentrées le long de la mer Méditerranée.  

Pour soutenir le renforcement de la prévention des catastrophes multirisques et de la résilience dans 

le pays, la ville de Monastir est utilisée comme une étude pilote. La disponibilité de données et 

d'informations actualisées sur les risques de catastrophes urbaines ainsi que sur les facteurs sous-

jacents permettra aux décideurs locaux d'identifier les points chauds potentiels pour des mesures de 

réduction des risques de catastrophes à court et moyen terme. En proposant une approche 

normalisée, transférable et transparente, le projet établit les bases des futures évaluations des risques 

de catastrophes urbaines en Tunisie et dans d'autres pays d'Afrique du Nord. 

Ce rapport fournit une description du flux de travail en mettant l'accent sur la perspective technique. 

Le projet comprend six tâches principales (Figure 1), qui seront décrites dans une version plus générale 

dans les chapitres suivants. Afin d'extraire une vue d'ensemble générique du workflow, les tâches ont 

été résumées en trois phases (phase I = tâche 1-2 (partiellement) / phase II = tâche 3-4 / phase III = 

tâche 5-6). 

 

Figure 1: Les lots de travail durant l'exécution du projet et leurs répartition par étapes 
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Ce document contient les activités les plus importantes pour intégrer l'analyse des risques dans la 

planification urbaine du point de vue technique. Partant d'un environnement de données limitées, le 

processus est décrit comment la télédétection peut être utilisée pour améliorer la disponibilité et la 

qualité des données afin de créer une base de données homogène pour l'évaluation ultérieure des 

risques. Dans une dernière étape, les données sont publiées sur une plate-forme centralisée et 

accessible. Les différentes couches de données sont ainsi préparées sous une forme homogène pour 

mettre en évidence le contexte spatial clairement visible par les décideurs. 

 
Figure 2: Flux de travail généralisé 

Le document fait également référence à d'autres rapports préparés en relation avec des lots de 

travaux individuels dans le cadre du projet, où les méthodes et les technologies appliquées sont 

examinées plus en détail. En outre, cette documentation contient des références à d'autres 

documents et sources d'information. Ce document technique s'adresse aux administrateurs, aux 

utilisateurs de SIG et aux urbanistes concernés par les futures mises à jour de données et l'intégration 

de l'analyse des risques dans la planification urbaine. 
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2 Flux de travail 

Le flux de travail qui a été élaboré au cours du projet est décrit à la Figure 3. 

 

Figure 3: Flux de travail de l'UDRASP pour fournir toutes les géodonnées relatives au projet 

L'interaction et la complexité des différentes étapes de travail sont illustrées dans le flux de travail 

technique. Afin de structurer le flux de travail en fonction des étapes techniques et temporelles, trois 

phases de travail peuvent être définies : 

- Phase I : Collecte et préparation des données 

- Phase II : Évaluation des risques et scénarios futurs 

- Phase III : aƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ 

En fonction des données disponibles, différentes approches de télédétection et de géoinformatique 

ont été appliquées pour préparer et intégrer les données fournies. (Phase I) 

- Révision et préparation des données d'entrée (PAU1, imagerie, autres données) 

- Transfert de données de PAU vers SIG 

- Modélisation des données et spécifications SIG 

                                                           
1 tƭŀƴ ŘΩ!ƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ όt!¦ύ ς plan de développement comme base de référence pour la planification urbaine 
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- Collecte de données des données auxiliaires et préparation à l'intégration du SIG 

- Génération d'un modèle numérique de terrain 

Dans le cadre de cette activité, toutes les données de base ont été recueillies, examinées et géréesdans 

une structure basée sur le SIG (UDRASP SIG). 

Cette base de données géospatiales initiale sert de plus comme base de référence pour l'évaluation 

des risques (phase II). Pour cette raison, plusieurs activités supplémentaires ont été réalisées : 

- Ateliers et participation des parties prenantes pour adapter l'évaluation des risques aux 

conditions locales 

- Analyse rétrospective du développement urbain 

- Tâches de modélisation: modélisation de la croissance urbaine, modélisation des inondations 

- Analyse de l'exposition et de la vulnérabilité 

- Évaluation des risques 

- Documentation et visualisation des zones à risques et des résultats associés 

Dans la dernière activité (phase III), des couches de données sélectionnées sont transférées du SIG au 

ǎȅǎǘŝƳŜ ŘϥƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ²ŜōΦ [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭϥŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řǳ SIG 

ont été préparés par des cours de formation et des ateliers pour le personnel local. Lors d'une dernière 

réunion, tous les participants ont été informés des résultats du projet et de leur importance pour la 

planification urbaine future en ce qui concerne les risques naturels et l'évaluation des risques. 
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3 Étape I - Collecte et préparation des données 

La première phase comprend la collecte de données et la préparation en vue de leur utilisation 

ultérieure dans l'évaluation des risques (Figure 4). Les données d'entrée suivantes ont dû être prises 

en compte : 

- Images satellitaires 

- Images actuelles 

- Données archivées pour l'analyse rétrospective du développement urbain 

- Plan d'aménagement en vue de la planification urbaine en Tunisie 

- Plan d'aménagement (PAU) de Monastir 

- Données numériques ou analogiques supplémentaires requises pour le projet 

- Données administratives et socio-économiques 

- Données spatiales issues de l'hydrologie, de la géologie, de l'urbanisme, des 

transports, des réseaux de distribution, des infrastructures, du littoral, des zones à 

risques 

[ϥƻōƧŜŎǘƛŦ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜ Ŝǎǘ ƭŀ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řϥǳƴ {LD ǇƻǳǊ ŦǳǎƛƻƴƴŜǊ 

toutes les données disponibles dans une structure de données homogénéisée. Les autres livrables de 

la première étape sont la génération d'un modèle numérique de terrain (MNT) et d'une couche 

d'image pour la visualisation de la situation actuelle dans la municipalité (fournie comme 

orthomosaïque). Les différentes étapes de cette première étape sont décrites dans les chapitres 

suivants. 

 

Figure 4: UDRASP - Étape 1 - Collecte, préparation et transfert des données vers un SIG 
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3.1 Imagerie et des produits dérivés 

Les mises à jour basées sur les images satellites actuelles sont la méthode préférable pour la mise à 

jour des données. Lors de l'acquisition d'images, il faut vérifier que la résolution de l'image et la 

couverture de la zone sont adaptées aux besoins d'une mise à jour des données. Pour le projet 

UDRASP, les images suivantes ont été acquises : 

- Les données de World View32 seront utilisées comme référence pour la cartographie et la 

dérivation du modèle numérique de terrain (MNT).  Données d'imagerie satellitaire à très 

haute résolution WorldView 3 avec une résolution spatiale de 0,3m. Plus d'explications sur le 

traitement de l'imagerie sont données ci-dessous (3.1.1). 

- Données Landsat3 : périodes 1975 - 2017 pour dériver le développement urbain passé. Images 

satellites gratuites disponibles en différentes résolutions et couvertures. Plus d'explications 

sur le traitement de l'imagerie sont données ci-dessous (4.1). 

- Photographies aériennes4: périodes 1962, 1984 et 2005 pour montrer la situation historique 

et soutenir le développement urbain passé et les besoins de modélisation. Les photographies 

aériennes conviennent généralement aux besoins de cartographie urbaine à l'échelle locale 

(1:500 - 1:5000) en raison de la très haute résolution de l'image (10 - 50 cm), qui permet une 

identification détaillée des images.5. 

3.1.1 Données World View 3 

Une partie essentielle de ce projet est la génération d'un modèle numérique de terrain (MNT). En ce 

qui concerne la disponibilité de données appropriées et la nécessité de ce MNT, des images 

stéréoscopiques de WorldView 3 (WV3) 6 ont été utilisées comme données d'entrée, à partir desquelles 

le MNT a été généré et qui ont été utilisées pour rectifier les images satellite afin d'établir des cartes à 

partir de ces images et comme base pour la modélisation hydrologique. 

Les images acquises par World View 3 ont été reçues sous forme de "stéréoscopie prête à l'ortho", ce 

qui signifie qu'elles sont projetées sur un plan à l'aide d'une projection cartographique et d'un 

référentiel géodésique, avec une élévation constante, sans relief topographique appliqué en relation 

à l'ellipsoïde de référence. Par conséquent, ces images sont appropriées pour l'appariementdenses 

d'images afin de créer un modèle numérique de hauteur (MNH) et aussi pour l'orthorectification avec 

un MNT approprié (ici : le résultat de l'appariement dense d'images). 

                                                           
2 EUSI - www.euspaceimaging.com 
3US Geological Survey / Earth explorer - https://earthexplorer.usgs.gov/ 
4Data Sources: Centre National de la Cartographie et de la Télédétection (CNCT), Tunisia ς Archive data / Office 
de la topographie et de la cartographie (OTC), Monastir, Tunisia 
5 voir Error! Reference source not found. 
6 www.digitalglobe.com/about-us/content-collection#worldview-3 
 

http://www.euspaceimaging.com/
https://earthexplorer.usgs.gov/
http://www.digitalglobe.com/about-us/content-collection
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Figure 5: Empreinte de l'imagerie stéréoscopique World View 3 

L'imagerie WV3 utilisée se compose de deux scènes stéréoscopiques (Figure 5: rouge et vert). Chaque 

scène contient deux images avec un chevauchement d'environ 93 à 97% acquises chacune avec un 

angle de vue différent. Les deux scènes se chevauchent d'environ 75 %. 

Tableau 1: Propriétés de la scène WV3 

Image Paire 
stéréoscopique 

Angle de vue 

17MAR05102832 Vert -5° 

17MAR05102743 Vert 25° 

17MAR05102842 Rouge -11° 

17MAR05102753 Rouge 20 

Ces différents angles de vue sont les bases de l'observation stéréoscopique et de la reconstruction de 

données tridimensionnelles à partir de l'imagerie (Tableau 1). Dans ce projet, ce modèle a été utilisé 

pour reconstruire le modèle numérique de terrain qui a ensuite servi à l'orthorectification des images 

et à la modélisation hydrologique. 

Les images ont été livrées sous forme d'images multispectrales (rouge, vert, bleu, nir) avec une 

résolution au sol (ground sample distance, GSD) de 1,2m et des images panchromatiques avec une 

résolution au sol de 0,3m. Les deux versions avec une profondeur de couleur de 11 bits dans un 

conteneur 16 bits. La fusion des deux versions en une seule image s'appelle le "panchromatique". C'est 

pourquoi les images panchromatiques à 30cm GSD ont été fusionnées avec les images multispectrales 

à 1,2m. Le résultat est une image multispectrale avec 30cm GSD. Ceci a été fait avec le logiciel Erdas 

Imagine Professional. 
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La précision native de l'imagerie satellite utilisée est de 5,0 m (CE90). Afin d'assurer une grande 

précision du modèle numérique de terrain obtenu et, par conséquent, des images orthorectifiées et 

de la modélisation hydrologique, la précision des images satellites a été améliorée par l'utilisation de 

points de contrôle. Ces points de contrôle sont issus du Plan d'Aménagement Urbain de la Commune 

de Monastir (PAU). 

Les bordures de trottoir, les bords de piscine, les marquages routiers et autres points de référence 

disponibles dans le PAU ont été utilisés comme des points de référence au sol et donc mesurés dans 

le PAU et aussi dans l'imagerie optique (Figure 6Tableau 2). 15 de ces points ont été utilisés comme 

points de contrôle (Tableau 2). Cela signifie qu'ils ont été utilisés pour améliorer la précision de 

l'imagerie - et 15 autres ont été utilisés comme des points de contrôle, ce qui signifie qu'ils ne sont pas 

utilisés pour améliorer la précision de l'imagerie mais comme points de référence indépendants pour 

vérifier l'exactitude du renforcement. 

 

Figure 6: Distribution des points de référence au sol (PRS, triangles) et des points de contrôle (PC, carrés) 
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Tableau 2: Exemples de points de référence au sol PRS 

Exemple PAU Image- WV3 

Bordure de 
trottoir  

  

Bord de 
piscine 

  

Marqueur de 
route 

  

Les points de référence au sol PRS sont répartis uniformément mais plus sur la partie Nord. Ceci est dû 

à l'étendue du PAU qui n'était disponible que pour la partie Nord de la scène. Deux points de référence 

au sol n'ont pas pu être utilisés pour l'amélioration finale parce que leur écart par rapport au point de 

contrôle adjacent était trop important. On suppose que le bord de trottoir de ces deux points de 

référence au sol est mal cartographié dans le PAU - puisque tous les autres points de référence au sol 

et points de contrôle étaient corrects. 

L'amélioration finale de la précision a été complétée par une aérotriangulation dans le logiciel "Satellite 

Triangulation" du "Applications Master" fourni par Inpho. La précision finale calculée par le logiciel est 

de 0,5 m. 
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3.1.2 Modèle numérique de surface et de terrain 

Le modèle numérique de terrain (MNT) est un élément essentiel pour le traitement ultérieur des 

données. Il est utilisé pour rectifier les données du satellite optique pour la cartographie et c'est la 

condition préalable la plus importante pour la modélisation hydrologique. Pour créer ce MNT pour ce 

projet, on a utilisé l'appariement dense d'images (ADI). Un tel procédé permet de reconstruire 

desdonnées tridimensionnelles pour chaque pixel à partir de scènes stéréoscopiques en utilisant la 

parallaxe entre ces deux scènes. Cette parallaxe nécessaire résulte des différents angles et positions 

d'observation avec lesquels les images ont été acquises par le satellite. 

Pour l'appariemeƴǘ ŘŜƴǎŜ ŘΩƛƳŀƎŜǎΣ LƳŀƎƛƴŜ !ǳǘƻ5¢a ŀ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞΦ Lƭ Ŧŀƛǘ ǇŀǊǘƛŜ Řϥ9ǊŘŀǎ LƳŀƎƛƴŜ Ŝǘ 

comprend plusieurs algorithmes différents - entre autres le Tridicon Semi Global Matching (SGM), 

spécialisé dans le traitement de l'imagerie satellite. 

Pour ce SGM, seules les images stéréoscopiques à l'intérieur de chaque scène ont été utilisées pour 

obtenir des données tridimensionnelles. Le chevauchement entre la scène stéréo rouge et la scène 

stéréo verte a été exclu de l'appariement dense d'images car ce chevauchement n'était pas approprié. 

Le résultat de ce Tridicon SGM est un nuage de points contenant environ 1,5 billions de points 

représentant presque chaque pixel des scènes avec des coordonnées horizontales et verticales - ce qui 

signifie également que la végétation, les bâtiments, les objets artificiels - tout ce qui se trouve au-

dessus du sol - est également inclus. Ce type particulier de modèle numérique de hauteur (MNH) est 

appelé modèle numérique de surface (MNS) car il représente non seulement la terre nue mais aussi 

tous les objets qui s'y trouvent (Figure 7). 

Pour créer un modèle numérique de terrain adapté à l'orthorectification des images satellitaires et à 

la modélisation hydrologique, tous les objets du MNH qui ne représentent pas la terre nue ont dû être 

éliminés par filtration. De plus, les valeurs aberrantes (pics, bosses, objets) dans le MNH ont été 

supprimées ou corrigées. Le résultat a été un modèle numérique de terrain représentant la terre nue 

(Figure 8). 

 

Figure 7: Visualisation schématique d'un modèle numérique de surface (rouge) par rapport à un modèle 
numérique de terrain (bleu) 
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Orthophoto numérique (OPN) Modèle numérique de surface 
(MNS) 

Modèle numérique de terrain 
(MNT) 

   
Figure 8: Exemple de visualisation MNS par rapport au MNT à Monastir 

Le processus de filtrage a été réalisé avec l'outil Point Cloud d'Erdas Imagine7 et la barre d'outils LAS 

qui fait partie de l'extension 3D-Analyst dans ArcGIS8. 

3.1.3 Données Landsat 

Les Archives Landsat permettent d'étudier à long terme les changements régionaux et mondiaux de 

l'utilisation des sols sur une période de 40 ans : 

- Les données satellitaires de toutes les missions Landsat sont disponibles gratuitement9.  

- Landsat 8 (LDCM) : données satellitaires actuelles depuis avril 2013 (15m panchromatique, 

30m multispectral) 

- Les types Landsat antérieurs comme Landsat 1 (1972) à Landsat 7 (depuis 1999) sont 

disponibles pour couvrir les périodes passées. Cependant, des différences significatives de 

résolution, par exemple de 60 m (Landsat 1) à 15 m (Landsat 7), ne sont pas adaptées à une 

reconstruction automatique du développement urbain sous une forme homogène. Dans tous 

les cas, une cartographie comparative sur une longue période pouvait être effectuée, ce qui 

était suffisant dans le cas présent. 

D'autres capteurs tels que Spot et Pléiades10, Ikonos, IRS-1*, Quickbird, Worldview* sont disponibles 

commercialement, mais dans certains cas un meilleur choix grâce aux résolutions appropriées et à la 

qualité des images. Les données Sentinel11 sont généralement gratuites mais ne sont disponibles que 

                                                           
7Erdas Imagine - Geospatial software solutions - www.hexagongeospatial.com/products/power-
portfolio/erdas-imagine 
8ESRI ς ArcGIS Software for Mapping, Analytics and Data Management- www.esri.com 
9http://earthexplorer.usgs.gov/ 
10www.intelligence-airbusds.com/satellite-data/ 
11 ESA - www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicus/Overview4 

http://www.hexagongeospatial.com/products/power-portfolio/erdas-imagine
http://www.hexagongeospatial.com/products/power-portfolio/erdas-imagine
http://www.esri.com/
http://earthexplorer.usgs.gov/
http://www.intelligence-airbusds.com/satellite-data/
http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Copernicus/Overview4
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depuis quelques années. La sélection de l'imagerie satellitaire se fait facilement grâce à l'explorateur 

terrestre EarthExplorer12 gratuit et accessible (Figure 9). 

 

Figure 9: EarthExplorer pour la recherche et le téléchargement d'images satellites 

Toutes les images et tous les capteurs doivent être sélectionnés avec précision pour leur utilisation 

ultérieure. Dans ce cas de projet, la sélection d'images visait à couvrir une période aussi longue que 

possible avec le même capteur. Cela aurait pu être réalisé avec les données Landsat13. 

3.1.4 Photographies aériennes 

Les images aériennes sont utilisées à des fins cartographiques, en particulier dans le contexte urbain. 

Ils sont pris à partir d'un avion et demandent une planification de vol exacte et personnalisée (zone 

d'intérêt, altitude de vol et prévisions météorologiques). Les avantages des photos aériennes par 

rapport aux images satellites sont une résolution plus élevée (jusqu'à 3 cm par pixel d'image selon 

l'altitude de vol) et la disponibilité d'images sans nuages, car les avions volent normalement sous la 

couverture nuageuse. Les données d'archives sont généralement disponibles auprès des autorités 

nationales officielles comme la CNCT14 en Tunisie. 

Pour les besoins du projet, les données d'archives ont été obtenues pour couvrir les périodes passées 

à une meilleure échelle cartographique. De cette façon, une vue géographique supplémentaire de la 

situation urbaine historique a été mise à disposition et la reconstruction du développement urbain a 

été soutenue. Les années suivantes ont été couvertes dans le cadre de ce projet : 1962, 1984 et 2005. 

                                                           
12 EarthExplorer - https://earthexplorer.usgs.gov/ 
13Voir 0 
14CNCT - Centre National de la Cartographie et de la Télédétection (CNCT), Tunisia 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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Malheureusement, la zone urbaine de Monastir n'a pu être entièrement couverte par l'imagerie à 

aucun point dans le temps, comme le montre la Figure 10. 

En tout cas, toutes les photographies disponibles ont été géoréférencées et évaluées au regard du 

développement urbain. 

 
1962 

 
1984 

 
2005 

Figure 10: Couverture des photographies aériennes historiques à Monastir 
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3.2 Préparation des données collectées 

Un SIG dispose d'une technologie de base de données appropriée pour gérer les géodonnées d'une 

manière standardisée et homogène, pour les enregistrer ou les traiter ultérieurement. Par conséquent, 

toutes les données disponibles ont dû être transférées dans une base de données SIG. Ceci s'applique 

aux types de données suivants: 

- Le Plan d'Aménagement Urbain (PAU) qui est la base de données la plus importante pour 

l'urbanisme et le jeu de données officiel d'une municipalité tunisienne. Cependant, cette base 

cartographique n'est disponible qu'en format CAO et n'était pas à jour (version révisée de 

2013). 

- Données auxiliaires, telles que les unités administratives de la ville et de la région ou données 

thématiques sur l'hydrologie, la géologie, le climat, les données socio-économiques, etc 

En tout cas, plusieurs étapes de traitement et de nettoyage des données ont été nécessaires pour 

exploiter davantage les données disponibles. 

3.2.1 tƭŀƴ ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ǳǊōŀƛƴ όt!¦ύ 

L'urbanisation de la commune de Monastir est régie par un plan d'aménagement urbain approuvé par 

décret. Le Plan d'Aménagement Urbain (PAU), dernière mise à jour 2013, est le principal document 

d'urbanisme en vigueur à Monastir. Ce plan est respecté dans son ensemble et constitue l'élément 

fondamental du développement urbain de la municipalité de Monastir. Il a contribué à la croissance 

maîtrisée de certaines zones de la ville tout en préservant les zones agricoles et autres terrains. Pour 

le moment, le PAU n'est disponible qu'en format papier à l'usage du public. Une version numérique 

existe sous forme de fichiers CAO et différencie la zone urbaine de Monastir des zones touristiques. 

Les types de couche suivants sont disponibles dans la PAU: 

¶ Tissu urbain, y compris densité et types de construction 

¶ Espaces verts et agriculture,  

¶ Zones industrielles, commerciales, publiques ou privées, 

¶ Infrastructures (réseaux d'approvisionnement, chemins de fer, transport aérien et routier) 

¶ Equipements publics 

¶ Secteurs d'activité (sports et loisirs, tourisme, culture) 

¶ Servitudes (p. ex. hydraulique urbaine, transport et réseaux divers) 
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Figure 11: Exemple du contenu PAU dans une structure CAO 

Le jeu de données CAO est caractérisé par une structure de données complètement différente de celle 

des jeux de données SIG (Figure 11). Les mêmes objets doivent être stockés pour la visualisation dans 

plusieurs couches de données, ce qui entraîne une redondance des données. Les éléments 

cartographiques graphiques tels que les légendes et les flèches du nord sont même stockés dans les 

mêmes couches de données que les contenus thématiques. Les types géométriques tels que les 

polygones, les lignes, les points et les annotations sont organisés dans le même ensemble de données 

et ne peuvent pas être facilement différenciés. Les standards ne sont donnés qu'au moyen de 

directives officielles concernant le contenu et la visualisation des données. Les modèles de données et 

les définitions de la qualité ou les règles d'exhaustivité, de généralisation ou d'échelle cartographique 

sont même complètement absentes. 

Pour utiliser les données du PAU de manière efficace, il était important d'élaborer une mise à jour de 

la version SIG du PAU qui servirait de référence principale pour l'évaluation et la visualisation des 

risques. Afin de répondre à l'objectif d'une base de données standardisée, qui sert d'entrée pour 

l'analyse et le traitement géospatial, la création d'une base de données SIG est obligatoire. Les modèles 

de données définissent les ensembles de données et les bases de données relationnelles permettent 

une analyse complète. Plusieurs outils de visualisation, de traitement des données et de stockage 

centralisé sont applicables.  

Pour cette raison, une conversion des données de la version PAU actuelle du format CAO en une base 

de données SIG est essentielle. L'utilisation et l'application des données PAU fournies nécessitent une 

conversion des données du format CAO au format SIG qui s'est faite en deux étapes. 
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1. Conversion du jeu de données PAU ς CA0 en une géodatabase comprenant un contrôle de 

qualité initial des données transférées. 

2. Transfert vers la base de données géospatiales SIG de l'UDRASP 

Conversion du jeu de données PAU - CAO en une géodatabase. 

Le principal défi de la préparation des données consistait à transférer les données d'une structure CAO 

à une logique de base de données SIG. Ceci a été réalisé et soutenu par une méthode basée sur un 

logiciel grâce à l'application de FME15.  Le PAU de Monastir se compose de plusieurs fichiers CAO 

(format DWG) avec des contenus thématiques différents (tissu urbain, infrastructure, tourisme, 

archéologie, etc.) qui doivent être regroupés dans une géodatabase standard. Les étapes de 

conversion suivantes sont effectuées (Figure 12, Figure 13): 

- Mise à disposition ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ de géodatabase SIG comme base de données cible après 

la conversion. 

- Analyse et conception de la façon dont les objets PAU seront assignés aux classes d'entités 

SIG connexes 

- Définition de la géoréférence finale 

- Identification des couches dupliquées dans les données CAO et suppression pour nettoyer 

à l'avance les objets inutiles 

- Corrections géométriques 

- Conversion automatisée des données selon le concept fourni 

- Contrôles qualité après conversion 

- Mise à disposition de la base de données SIG contenant toutes les données pertinentes de 

PAU 

Le système de coordonnées utilisé dans les fichiers DWG a été déterminé comme système de 

coordonnées Carthage/Nord Tunisie (EPSG : 22391). Le système de coordonnées final est défini comme 

EPSG : 32632/ UTM32N, WGS84. 

Plusieurs étapes de nettoyage des données ont été effectuées. 

- Les duplicata d'objets, qui sont présentés en deux couches ou plus, ont été éliminés. 

- Correction géométrique principale (par ex. des arcs vers les lignes) : Les entités linéaires ont 

été décomposées en leurs segments constitutifs et, dans le cas d'arcs qui est typique pour les 

données CAO, ils ont été convertis en lignes appropriées 

- Les patios des bâtiments ont été découpés des zones de construction. 

- Les lignes de construction, utilisant les bords des bâtiments voisins pour former d'autres zones 

de construction ou cours intérieures, ont été transférées dans une classe d'entité linéaire de 

construction distincte pour éviter la perte d'information, mais doivent être examinées 

autrement et modifiées aux zones de construction. 

                                                           
15 FME ς Solution for Complex Integration and Data Conversion - www.safe.com 
 

http://www.safe.com/
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- Résoudre les "Multiparties ". 

- Conversion de données 3D en données 2D 

- Création des attributs " Couche ", " responsabilité " et " Superficie " via les valeurs d'attribut 

de " couche_Autocad " (par exemple l'attribut " Couche " correspond à la " classe d'entité " du 

fichier géodatabase). 

- Les données CAO organisent généralement les attributs de texte sous forme d'"annotations". 

C'est complètement différent de la logique des SIG. Pour cette raison, chaque texte 

d'annotation a en outre reçu une géométrie de points pour transférer les informations 

textuelles sous forme d'attributs dans une géodatabase. 

- Création d'une "classe d'entité" provisoire pour les géométries corrompues et les lignes 

découpées (p. ex. lignes de délimitation de bâtiments) 

- Les lignes à fermeture automatique provenant par exemple des murs, des haies et des talus 

ont été strictement converties en lignes correctes. 

- Les couches CAO sans information utile ou même les données dupliquées ou manquantes 

n'ont pas été prises en compte (par exemple, les cadres de légende ou d'autres couches 

comme "00 Périmètre d'études -6-.dwg"). 

- Toutes les données CAO ont été reprojetées dans les données géoréférencées finales. 

Image satellitaire et PAU

 

PAU ς CAO 

 

SIG 

 

Figure 12: Comparaison d'images satellitaires - PAU - SIG 

Le transfert des données du PAU vers le SIG a été effectué à l'aide du logiciel FME. L'Espace de travail 

du FME permet de lire les fichiers DWG et de convertir les objets contenus en une géodatabase de 

fichiers. Par conséquent, FME transfère chaque ensemble de données d'entrée selon des règles 

prédéfinies. En outre, des contrôles initiaux des données peuvent être effectués pour améliorer la 

qualité des données comme décrit précédemment (par exemple, suppression des duplicatas, 

interaction d'objets similaires dans une couche commune, etc.) 
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Figure 13: Table de travail FME pour la conversion des données et le transfert vers une base de données SIG 

Transfert vers la géodatabase SIG de l'UDRASP 

Après un examen approfondi et un contrôle de la qualité des données PAU fournies, toutes les données 

restantes ont été transférées dans une modèle de géodatabase, basée sur le modèle de données 

UDRASP avec définitions des classes, attributs et valeurs de domaine selon les besoins du projet 

UDRASP (voir 3.3). 

Ensuite, toutes les données disponibles ont été mises à jour et complétées pour un traitement ultérieur 

dans le cadre du projet. Les principaux objectifs de la mise à jour des données étaient les suivants 

- Génération d'une couche urbaine complète, c'est-à-dire d'une couverture du sol et d'une 

couverture de l'utilisation du sol à 100 %, en tenant compte de la méthodologie Atlas urbain 

et des directives pour la cartograhie. 

- Correction ou modification des entités existantes concernant leur affectation à des classes 

d'entités (par exemple, zones vertes, zones naturelles, tissu urbain dans différentes densités, 

zones industrielles, etc.  

- Correction géométrique des entités existantes afin de respecter les règles de généralisation et 

de fournir un ensemble de données approprié à des fins d'analyse. 

- Capture des éléments manquants (bâtiments, systèmes de transport, littoral, etc.) pour 

garantir l'exhaustivité des données en vue de leur traitement ultérieur. 

Il faut s'assurer que les transferts de données s'intègrent ultérieurement dans la structure de données 

SIG donnée après chaque mise à jour du PAU. Alors que le PAU est cartographié au niveau local à une 

échelle de 1:500 à 1:5000, une échelle générale doit être définie pour l'évaluation des risques. Cela 
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nécessite un transfert géométrique des objets d'une échelle très détaillée à une échelle généralisée. 

Toutefois, étant donné que la base de données du SIG est basée sur une autre échelle cartographique, 

le PAU servira également de base de planification d'un point de vue administratif. 

Toutes les adaptations de données mentionnées ont conduit à un ensemble de données complet et 

cohérent qui est prêt à être utilisé pour des analyses de risques et des processus de planification 

urbaine ultérieurs. Ainsi, le plan de développement pertinent à l'origine est intégré dans le SIG (Figure 

14). 

 

Figure 14: Structure des données après la conversion et la révision 

3.2.2 Données d'entrée auxiliaires et données socio-économiques 

En plus du transfert et de la mise à jour des données de PAU, une variété de données socio-

économiques et administratives supplémentaires a été collectées et intégrées dans la géodatabase, 

pour fournir des informations couvrant divers sujets dans la région de Monastir. Une liste des données 

incluses figure à l'annexe II. Dans les paragraphes qui suivent, nous présentons de plus amples 

informations sur les données sélectionnées et leur préparation. 

La municipalité a fourni des données qui fournissent des renseignements sur les limites administratives 

de la région. Les données comprennent les limites municipales de la municipalité et les limites des 

secteurs, du district et du gouvernorat. Ces données supplémentaires ont été validées et créées sous 

forme d'ensembles de données distincts, de sorte qu'elles puissent être incluses dans la géodatabase 

du projet. 
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De plus, des données sur le paysage naturel de la région sont incluses dans la base de données. Parmi 

les exemples de données, mentionnons le climat, la géologie, les nappes phréatiques, les nappes 

profondes, les bassins versants et la couverture terrestre. 

Les données du recensement ont été fournies par l'INS, puis modifiées en fonction des exigences du 

projet. Afin de produire une information complète, qui couvre toute la superficie de la municipalité, 

les parcelles de recensement livrées ont été transformées. La Figure 15 montre que les parcelles de 

recensement n'ont pas de frontières distinctes les unes des autres. Afin de générer des limites 

utilisables pour des analyses ultérieures, il a été nécessaire de les transformer en zones distinctes 

(unités) qui couvrent 100% de la zone d'intérêt de la ville. Les limites actualisées ont été établies en 

fonction de la situation locale. 

 

Figure 15: Unités, dérivées par adaptation des parcelles de recensement 

Les données de recensement traitées ont ensuite été incluses dans l'évaluation des risques et utilisées 

pour l'analyse de l'exposition, de la vulnérabilité et des risques. Afin de générer des données plus 

détaillées sur les facteurs socio-économiques de la population de Monastir, une enquête sur les 

ménages a été menée dans 15 des 78 unités. Une description plus détaillée du déroulement des 

opérations se trouve dans le rapport sur l'évaluation de la vulnérabilité et des risques (conditions 

actuelles) du livrable 3.2. 

En outre, des couches de données ont été produites par modélisation et analyse automatisée 

d'images telles que les résultats de la modélisation des crues éclair, l'analyse rétrospective du 

développement urbain ou l'analyse de l'érosion côtière (voir Livrables 2.1 Développement urbain, D3.3 

Érosion côtière, D4.3 Simulation des crues éclair). 
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3.3 Modèle de données et spécifications du SIG 

Le chapitre suivant décrit le modèle de données sous-jacent du projet UDRASP et décrit les 

spécifications du SIG qui ont été appliquées. 

3.3.1 Couverture terrestre et carte de base de l'utilisation des terres à l'aide de la 

nomenclature de l'atlas urbain 

La cartographie des structures artificielles est une question complexe, car la superposition ou 

l'intersection entre la couverture terrestre et les classes d'utilisation du sol est extrêmement présente 

et a un effet significatif sur la plupart des processus de modélisation en aval, considérant la couverture 

terrestre comme une situation physique et l'utilisation du sol dans le contexte, par exemple, de la 

distribution et du mouvement de la population, ainsi que des éléments fonctionnels affectant 

l'environnement et les citoyens. Ces deux questions - la couverture et l'utilisation - doivent être prises 

en compte et servies de manière appropriée lorsqu'il s'agit de la modélisation en aval, comme le 

développement urbain, les effets des risques naturels, les risques causés artificiellement et de 

nombreux autres sujets. 

Dans le contexte de Monastir, les données CAO et SIG disponibles provenant de différentes sources 

ont été examinées et converties en un ensemble de données SIG communes actualisées. Pour obtenir 

un résultat convenable lorsque l'on passe en revue des données provenant de différentes sources, il 

est de la plus haute importance de définir un catalogue ŘΩŜƴǘƛǘŞǎ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞ avant la production. Un 

catalogue d'entités est un "catalogue contenant des définitions et des descriptions des types d'entités, 

des attributs d'entités et des associations d'entités dans un ou plusieurs ensembles de données 

géographiques [...]".16. 

Le catalogue des entités de l'Atlas urbain européen17(version révisée 4.7, publiée le 28-10-2016) a servi 

de base adéquate. La nomenclature de l'atlas urbain a été établie à partir de nombreux ensembles de 

ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǘ ŀ ŞǘŞ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝƴ нллуΦ /ŜǘǘŜ ƴƻƳŜƴŎƭŀǘǳǊŜ ǇƻǳǊ ƭŀ Ŏŀrtographie des zones urbaines 

et de leur environnement offre un niveau de détail adapté au projet UDRASP. En outre, l'utilisation de 

cette nomenclature commune permet de comparer les produits avec d'autres produits urbains et 

ensembles de données basés sur l'atlas urbain. Les règles et lignes directrices générales sont 

énumérées dans le Tableau 3. Néanmoins, l'application de la nomenclature de l'atlas urbain européen 

à l'ensemble de données urbaines de Monastir a nécessité une certaine modification des données 

disponibles. 

Ces modifications trouvent leur origine d'abord dans la disponibilité d'une imagerie d'observation de 

la Terre plus détaillée et plus large, ensuite dans les besoins des utilisateurs et enfin et surtout dans 

les différentes sources des données d'entrée. 

                                                           
16ISO 19110 Geographic information -- Methodology for feature cataloguing 
17 http://land.copernicus.eu/user-corner/technical-library/urban-atlas-2012-mapping-guide-new 



 

 

UD-RASP - Urban Disaster Resilience  
through Risk Assessment and Sustainable Planning. 

ECHO/SUB/2016/740186/PREV19  
Date 31. October 2018 

D1.1ς Technical Documentation 
 

29 

 

3.3.2 Règles générales et lignes directrices  

Les lignes directrices de l'atlas urbain ont été adaptées en fonction des exigences du projet UDRASP. 

Dans le Tableau 3, les lignes directrices de l'atlas urbain sont comparées aux lignes directrices définies 

pour le projet à Monastir. 

Tableau 3: Comparaison des lignes directrices de l'atlas urbain par rapport à celles de l'UDRASP 

Règles et lignes 
directrices 

Atlas urbain UDRASP 

Échelle 1 : 10.000 1 : 5.000 

Imagerie satellitaire Résolution spatiale < 5m Résolution spatiale = 0.3m 

Unité de cartographie 
minimale (UCM) 

Largeur minimale de 
cartographie (LMC) 

Classe мΥ җ 0.25 ha = 2,500 m² 

Classe 2-рΥ җ 1 ha = 10,000 m²; 

җ 10 m 

Classe 1: 0.04 ha = 400 m² (sauf îlots de trafic) 

Classe 2-5: 0.15 ha = 1.500 m² 

җ 5 m 

Type de géométrie Géométrie de surface uniquement Géométrie de surface pour la couverture 
urbaine 

Géométrie des lignes et des points pour les 
entités connexes (p. ex. les réseaux) 

Source de données 
supplémentaires 

Données de navigation ou OSM pour le 
réseau routier ; 

Cartes topographiques pour 
l'interprétation des objets ; 

Couche imperméabilité UE pour la 
densité d"imperméabilité. 

tƭŀƴ 5Ω!ƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ¦Ǌōŀƛƴ ŘŜ ƭŀ /ƻƳƳǳƴŜ ŘŜ 
Monastir (PAU); 

SHP-File containing the locations of critical 
infrastructure 

Précision thématique Classe мΥ җ ур҈  

Classe 2-рΥ җ ул҈  

TotalΥ җ ул҈ 

Classe мΥ җ ур҈  

Classe 2-рΥ җ ул҈  

TotalΥ җ ул҈ 

Précision de positionnement < +/-5 m < +/-5 m (sauf bâtiments)*  

Mapping scale on screen 1 : 5,000 1 : 1,500 

* Les bâtiments pris du PAU n'ont pas été corrigés quant à leur position par rapport à l'imagerie satellitaire. 
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Les données PAU sont disponibles à une échelle communale de 1:1.000, alors que l'échelle prédéfinie 

pour l'Atlas urbain est fixée à 1:10.000. Pour la cartographie de Monastir, l'échelle a été fixée à 1:5.000 

pour tenir compte des besoins de cartographie de l'Atlas urbain, mais aussi des informations dérivées 

du PAU. 

Afin de fournir une base de données appropriée pour une évaluation des risques dans les zones 
urbaines de Monastir, le standard internationalement accepté "Atlas urbain européen" a été choisi 
comme guide et adapté pour ce projet. Par conséquent, une structure de données concluante et les 
lignes directrices les plus importantes en matière de cartographie sont décrites et ont été largement 
respectées lors de la saisie ou de l'examen des données du projet. Étant donné que le standard 
européen de l'atlas urbain ne considère que les zones de type géométrique "polygone", il a été étendu 
par les types géométriques "Ligne" et "Point". Pour cette raison, des règles de cartographie 
supplémentaires ont été définies. De plus amples informations sont fournies en 3.3. 

3.3.3 Nomenclature de l'atlas urbain adapté pour Monastir 

Dans le cadre du projet UDRASP, des classes de données urbaines ont été définies, correspondant aux 

classes de caractéristiques de l'Atlas urbain. L'ANNEXE 2 donne un aperçu complet du modèle de 

données. Sauf indication contraire, les classes suivantes sont mappées en tant que géométries de 

surface. Dans l'ANNEXE 3, les différentes classes d'ensembles de données sont décrites plus en détail 

et illustrées par des exemples tirés de Monastir. 

3.3.4 Cartographie 

Pour compléter et mettre à jour les géodonnées fournies par le plan d'aménagement urbain local, un 

processus de cartographie était nécessaire. L'information spatiale pour la ville de Monastir a été 

dérivée du plan d'aménagement urbain local (PAU), qui est la base de la planification urbaine dans la 

région. Comme le plan a été créé en 2013, une comparaison avec l'état actuel de la ville a été 

nécessaire pour assurer la création d'une base de données à jour et l'imagerie satellite18 actuelle a été 

utilisée dans le cadre du processus de cartographie.19 

Le transfert du PAU dans la base de données de l'UDRASP a nécessité une adaptation de l'échelle du 

niveau communal du PAU (1:1.000) aux exigences du projet, qui ont été définies à une plus grande 

échelle (1:5.000) 20. Ces différences dans l'échelle cartographique entre la base de données PAU et la 

base de données UDRASP21  ont nécessité une généralisation de l'information fournie par le PAU.  

Pour générer une base de données fiable, qui peut donc également être utilisée pour des analyses 

spatiales, il est crucial de créer une base de données couvrant l'ensemble du territoire de la ville. La 

majorité des données transférées n'ont pas été modifiées. Si nécessaire, les éléments manquants 

comme les bâtiments récemment construits ont été cartographiés. Les zones de transport ont été 

                                                           
18 Voir Error! Reference source not found. 
19De plus amples détails sur le déroulement des travaux sont disponibles dans la présentation française "Saisie des données 

spatiales" qui a été fournie dans le cadre de la formation SIG en juillet 2018. 
20 Voir 3.3.2 
21 Voir 3.3.2 
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nouvellement créées, car elles n'ont pas été incluses dans le PAU. De plus, les espaces naturels ont été 

différenciés en plusieurs classes, contrairement au PAU, qui ne définit qu'une seule classe pour les 

espaces naturels. Plusieurs entités existantes ont également été modifiées ou effacées. Des 

changements dans les géométries ainsi que dans les attributs des données ont été effectués. 

3.3.5 Assurance qualité / Contrôle de la qualité 

La qualité des données est une base indispensable pour obtenir des résultats significatifs concernant 

la fiabilité des données. Le processus de contrôle de la qualité détermine la qualité des données, mais 

influence également de manière significative la qualité des analyses ultérieures.22 

Au cours du contrôle de la qualité, les principaux éléments de qualité des données, à savoir 

l'exhaustivité, l'exactitude positionnelle, l'exactitude thématique et l'uniformité logique, ont été pris 

en compte afin de garantir une base de données normalisée et homogène. 

Le processus est divisé entre le contrôle de qualité technique et le contrôle de qualité visuel. Au cours 
du contrôle de la qualité technique, les entités saisies sont examinées par des contrôles et des routines 
automatisées. Le contrôle visuel de la qualité vise à détecter les erreurs, en examinant les données 
dans leur contexte spatial, thématique ou géométrique. Cette approche visuelle complète de manière 
efficace les concepts et les outils de contrôle qualité technique. 

 

Le Tableau 4 illustre les vérifications générales de contrôle de la qualité qui ont été effectuées pour 
assurer la qualité élevée des données produites.  

Tableau 4: Contrôles de qualité généraux en tant que fichier RBJ DataReviewer DGEcho_General_Checks.rbj 

Vérification du nom Description 

Coupures ¶ Classes d'entités de ligne et de surface 

¶ Taille minimale de l'angle: 10° 

Enchevêtrement ¶ Line Feature Classes 

¶ Tolérance à l'enchevêtrement: >10 m 

Domaine ¶ Classes d'entités de points, de lignes et de surface 

Géométries dupliquées ¶ Classes d'entités de points et de lignes  

Sommet dupliqué ¶ Classes d'entités de lignes et de surface  

¶ Tolérance: 0.5 m 

Géométries invalides ¶ Classes d'entités de points, de lignes et de surface 

Géométries multiparties ¶ Classes d'entités de lignes et de surface  

                                                           
22Le processus de l'assurance qualité est d'ailleurs décrit dans la présentation française "L'assurance de la qualité des 

données" qui a eu lieu dans le cadre de la formation SIG en juillet 2018. 
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Vérification du nom Description 

Secteurs non linéaires ¶ Classes d'entités de lignes et de surface  

Lignes à fermeture 
automatique 

¶ Classes d'entités linéaires 

Polygone Sliver ¶ Superficie des classes d'entités 

¶ Ratio de minceur : 0,5 

¶ Superficie maximale du polygone : 25m² A_150_Bâtiment, 100 m² tous les autres 

Contrôle de sous-type ¶ Classes d'entités de points, de lignes et de surface 

Le Tableau 5 résume les contrôles de qualité relatifs aux géométries des données. 

Tableau 5: Contrôles de qualité géométriques en tant que DataReviewer RBJ-file DG-Echo_Geometry_Checks.rbj 

Vérification du nom Description 

Bâtiments ¶ A_150_bâtiments ne doivent pas se chevaucher : 

¶ L_122_Transportion 

¶ A_122_Transportation  

¶ L_120_IndComPubPriv with FCSubtype: Mur, clôture, digue, talus 

Talus ¶ L_120_IndComPubPriv et A_120_IndComPubPriv, tous les deux avec FCSubtype 
talus 

¶ Les entités linéaires du Talus ne sont pas autorisées à traverser les entités de 
surface du Talus. 

Chevauchement de polygones ¶ Classes d'entités de la surface 

¶ Exception : Pont/Tunnel 

Transport ¶ L_122_Transportion ne sont pas autorisés à intersecter A_122_Transportion 
avec 
FCSubtype = Chemins de fer et terrains associés 
FCSubtype = Objets routiers associés 
FCSubtype = Routes de transit rapide et terrains associés 

¶ FCSubtype = Autres routes et terrains associés 

¶ L_122_Transportion ne sont pas autorisés à intersecter L_120_IndComPubPriv 
avec 
FCSubtype =Mur 
FCSubtype = clôture 
FCSubtype = digue 
FCSubtype =Talus 

Limites inutiles ¶ Classes d'entités de la surface 

¶ Exception : A_150_Bâtiments 

¶ Exception : L_120_IndComPubPriv avec sous-type FCS = Réseaux de distribution 

bǆǳŘǎ ƛƴǳǘƛƭŜǎ ¶ Classes d'entités linéaires 

¶ Exception : L_120_IndComPubPriv avec sous-type FCS = Réseaux de distribution 

Discontinuités ¶ Classes d'entités de surface du jeu de données urbains 
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Vérification du nom Description 

Chevauchements de lignes ¶ Chevauchement d'un mur/clôture/ talus/ digue 

Superficie de l'attribut par 
rapport au bâtiment (p. ex., 
zone commerciale + bâtiment) 

A_120_IndComPubPriv et  A_150_ Bâtiments 

Le Tableau 6 décrit les contrôles de qualité concernant les attributs des géodonnées. 

Tableau 6: Vérifications du contrôle de la qualité des attributs en tant que DataReviewer RBJ-file DG-
Echo_Attribute_Checks.rbj 

Vérification du nom Paramètere Description 

Code UA Selon le standard de l'atlas urbain Classes d'entités de points, de lignes et  de 
surface 

Contrôles des attributs Selon le modèle de données Les champs obligatoires doivent être complétés. 

Tailles des surfaces Selon les règles de l'UDRASP Voir le tableau 3 

3.3.6 Métadonnées 

Les métadonnées résument l'information sur les sources de données, l'extraction et les restrictions 

des jeux de données fournis, ainsi que sur d'autres sujets liés à ces jeux de données. Ils sont obligatoires 

pour une documentation cohérente, le transfert et le stockage à long terme des données. Ils sont 

également une composante essentielle pour la génération d'un système de gestion de la qualité dans 

le contexte de l'information géographique. Si les données spatiales sont mises à jour, les métadonnées 

doivent également être mises à jour afin d'assurer une documentation adéquate de toute 

modification. Il est recommandé que les métadonnées soient pleinement conformes aux standards 

internationaux tels que INSPIRE23  et ISO.24. 

3.3.6.1 Aperçu des standards de métadonnées 

La conformité aux standards suivants concernant les métadonnées pour l'information géospatiale doit 

être assurée. 

INSPIRE 

¶ Définit les éléments, sections et entités de métadonnées obligatoires et facultatives 

nécessaires à la description des données géographiques et des services, et fournit une 

structure de métadonnées normalisée, des ensembles de définitions et des extensions. 

                                                           
23 άLb{tLw9 aŜǘŀŘŀǘŀ LƳǇƭŜƳŜƴǘƛƴƎ wǳƭŜǎΥ ¢ŜŎƘƴƛŎŀƭ DǳƛŘŜƭƛƴŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ 9b L{h мфммр ŀƴŘ 9b L{h мфммфέ -  
http://inspire.ec.europa.eu/documents/Metadata/MD_IR_and_ISO_20131029.pdf   
24ISO 19115-1:2014 Geographic information -- Metadata 

http://inspire.ec.europa.eu/documents/Metadata/MD_IR_and_ISO_20131029.pdf
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ISO 19115 ς Information géospatiale - Métadonnées 

¶ Définit les éléments, sections et entités de métadonnées obligatoires et facultatives 

nécessaires à la description des données géographiques et des services, 

¶ Fournit une structure de métadonnées normalisée, des ensembles de définitions et des 

extensions, 

¶ Définit les relations et les dépendances entre les éléments de métadonnées et les classes au 

moyen d'un modèle structuré basé sur UML25, 

¶ Applicable au catalogage des ensembles de données (géographiques) et à la description 

complète des ensembles de données ou des caractéristiques. 

¦ƴŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŎƻƳǇƭŝǘŜ ŘŜǎ ǊŝƎƭŜǎ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ƳŞǘŀŘƻƴƴŞŜǎ Lb{tLw9 ǇŜǳǘ şǘǊŜ 

téléchargée à partir de la bibliothèque de documents INSPIRE26.Un Géoportail INSPIRE27 fournit toutes 

les informations et tous les documents nécessaires pour en savoir plus sur la surveillance des 

ensembles de données INSPIRE disponibles, la recherche d'ensembles de données appropriés en 

fonction de leurs descriptions (métadonnées) et l'accès aux services de visualisation ou de 

téléchargement des données sélectionnés. 

3.3.6.2 Métadonnées du jeu de données UDRASP 

Pour le jeu de données UDRASP, des métadonnées au niveau de la géodatabase et du jeu de données 

sont fournies, conformes à INSPIRE et non en conflit avec l'ISO 19115. Les métadonnées UDRASP sont 

également fournies sous forme de fichier UDRASP_Template.mxd.xml et font partie du D5.1. Produit 

livrable de L'implémentation du SIG. Le fichier a été créé à l'aide du logiciel Inspire Geoportal Metadata 

Editor28. 

Une quantité considérable de données a été fournie par diverses parties prenantes (par exemple, les 

unités administratives, des données supplémentaires telles que la géologie, les zones urbaines, les 

bassins versants, la couverture terrestre, etc.) Dans ces cas, aucune autre métadonnée ou information 

nécessaire sur l'exhaustivité, l'actualité, la qualité des données, la portée temporelle, etc. n'a pu être 

fournie. 

 

  

                                                           
25 Unified Modelling Language (UML) est un langage de modélisation graphique pour la spécification, la 
construction et la documentation de composants logiciels et autres systèmes. 
26http://eur -lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32008R1205&from=EN; 
https://inspire.ec.europa.eu/documents/inspire-metadata-implementing-rules-technical-guidelines-based-en-
iso-19115-and-en-iso-1 
27http://inspire-geoportal.ec.europa.eu/ 
28http://inspire-geoportal.ec.europa.eu/editor/ 

http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32008R1205&from=EN
https://inspire.ec.europa.eu/documents/inspire-metadata-implementing-rules-technical-guidelines-based-en-iso-19115-and-en-iso-1
https://inspire.ec.europa.eu/documents/inspire-metadata-implementing-rules-technical-guidelines-based-en-iso-19115-and-en-iso-1
http://inspire-geoportal.ec.europa.eu/
http://inspire-geoportal.ec.europa.eu/editor/
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4 Étape II - Évaluation des risques et scénarios futurs 

Cette étape de travail est axée sur l'évaluation des risques (Figure 16). La première base de données 

SIG fournit toutes les données géographiques nécessaires à la modélisation et au traitement ultérieur. 

L'évaluation des risques est caractérisée par un traitement itératif : Identification et localisation des 

zones sujettes aux aléas, identification des actifs exposés, identification et évaluation de la 

vulnérabilité et enfin une évaluation complète des risques. La fonctionnalité SIG prend en charge ces 

étapes. Les couches de données générées dans le cadre de l'analyse des risques sont fusionnées dans 

une géodatabase compréhensive finale. 

 

Figure 16: UDRASP - Étape 2 - Traitement et analyse - Évaluation des risques et mise à jour du SIG 

Les activités de traitement et d'analyse s'effectuent principalement dans le cadre des lots de travail et 

sont décrites dans les chapitres suivants. 

- Analyse rétrospective 

- Évaluation du risque multi-aléa 

- Scénarios de risque futurs 
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4.1 Analyse rétrospective 

Une analyse multitemporelle du développement urbain passé de la ville de Monastir a été réalisée 

pour mieux comprendre les processus passés dans la région urbaine. En outre, l'analyse sert de base 

d'information pour la modélisation de scénarios futurs concernant la croissance urbaine dans la région 

de Monastir, qui est développée au chapitre 4.3. 

4.1.1 Le développement urbain basé sur une étude chronologique 

La couche multitemporelle de l'occupation et l'utilisation du sol (OUS) de la grande région de Monastir 

a été préparée afin de servir de source d'information pour la modélisation des développements futurs 

de la région urbaine (voir le rapport du livrable 4.2). 

Les changements dans l'environnement (artificiel et naturel) au fil du temps sont fortement liés aux 

changements dans l'infrastructure car ces changements influencent les activités d'expansion 

potentielles de la population locale, de l'industrie, etc. La Figure 17 montre la superficie considérée 

dans l'analyse chronologique depuis 1975 (ȊƾƴŜ ŘΩƛƴǘşǊŜǘ ό!hLύ rose) par rapport à la superficie 

administrative de Monastir (AOI noir). Le long et à l'extérieur de la frontière administrative sont visibles 

les principales routes de liaison et les agglomérations urbaines émergentes, qui ont une influence 

significative sur la ville de Monastir, encerclant cette dernière comme une ceinture vers le sud. 

 

Figure 17: AOI Monastir administration (noir), AOI considéré pour la préparation de la chronologie (rose) ; 
structures artificielles OUS (rouge) 

Par conséquent, la région a été étendue sur environ 2 km, incluant Sahline, Mesjed Aissa, 

Bemble/Manarah, ainsi que Khniss (d'Ouest en Est). Vers l'Ouest, aucune adaptation n'a été faite car 
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la frontière naturelle est définie par un large cours d'eau (Oued Hamdoun) séparant la région de Sousse 

et couvrant une superficie totale de près de 120 km² (sans eau). 

4.1.1.1 Chronologie de l'utilisation du sol et de la couverture terrestre 

Une approche initiale pour l'analyse de l'utilisation du sol et de l'occupation du sol (OUS) était axée sur 

la création d'une base de données sur les changements survenus au cours des 15 à 20 dernières années 

en vue de la modélisation des développements futurs. Cependant, un examen plus détaillé des 

archives de données disponibles a permis d'élargir encore l'éventail des données en remontant dans 

le temps. La prise en compte d'une période plus longue de données historiques conduit à un modèle 

plus fiable, car les changements deviennent plus évidents dans le processus de cartographie et les 

analyses statistiques. 

Les données initialement appliquées ont été sélectionnées dans le but de choisir une distribution égale 

sur les 40 dernières années (voir Figure 18, Chronologie supérieure). Lors d'une discussion avec l'UNU 

(application du modèle aux données), il est devenu évident qu'il fallait encore plus de dates, ce qui a 

abouti à une fourchette cartographique très détaillée de 13 dates, couvrant les quatre dernières 

décennies de l'OUS dans la région (voir Figure 18, Chronologie inférieure). 

 

Figure 18: Chronologie de l'analyse initiale des données Landsat et après la densification 

Le Tableau 7 énumère tous les ensembles de données pris en compte dans l'analyse. Il faut dire qu'en 

raison des progrès techniques et technologiques, la résolution spatiale des données d'OT29 augmente 

                                                           
29 Observation terrestre 
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au fil du temps. Les écarts les plus importants entre 1975 et 1981, ainsi qu'entre 1992 et 1999, sont 

liés à l'insuffisance des données disponibles. 

Tableau 7: Données d'OT utilisées pour la cartographie chronologique 

Année Capteur (res. spatiale) ID de Scène 

2017 Landsat 8 (30m/15m) LC08_L1TP_191035_20130711_20170503_01_T1 

2014 Landsat 8 (30m/15m) LC08_L1TP_191035_20141205_20170416_01_T1 

2011 Landsat TM5 (30m) LT51910352011171MPS00 

2008 Landsat 7 (30m/15m) LE07_L1TP_191035_20080315_20161230_01_T1 

2005 Aster (30m/15m) AST_L1T_00305102005101204_20150509103024_57179 

2002 Landsat 7 (30m/15m) LE07_L1TP_191035_20020907_20170128_01_T1 

1999 Landsat 7 (30m/15m) LE07_L1TP_191035_19990814_20170217_01_T1 

1992 Landsat TM4 (30m) LT04_L1TP_191035_19920522_20170124_01_T1 

1990 Landsat TM5 (30m) LT05_L1TP_191035_19901117_20170129_01_T1 

1986 Landsat TM5 (30m) LT05_L1TP_191035_19860207_20170218_01_T1 

1984 Landsat MSS (60m) LM51910351984193AAA03 

1981 Landsat MSS (60m) LM32050351981157AAA03 

1975 Landsat MSS (60m) LM22050351975180AAA06 

Source des données: https://earthexplorer.usgs.gov/  

4.1.1.2 Nomenclature de l'atlas urbain 

La classification a été effectuée conformément à la norme européenne CORINE30 et à l'atlas urbain31, 

en différenciant un plus large éventail de catégories de logements, compte tenu de leur densité et de 

leur compacité ainsi que des catégories d'utilisation du sol (par exemple, industrielles et 

commerciales). C'est important pour la simulation chronologique, car elle permet une estimation plus 

détaillée de la répartition de la population au sein des classes. Elle assure en outre une comparabilité 

avec les données obtenues grâce à la cartographie actualisée de Monastir (voir chapitre 3.3). 

 

Figure 19: Classes utilisées pour l'analyse chronologique 1975 ς 2017 

                                                           
30 https://www.eea.europa.eu/publications/COR0-part2 
31 http://land.copernicus.eu/user-corner/technical-library/urban-atlas-2012-mapping-guide-new 
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La Figure 19 donne un aperçu des classes appliquées pour l'analyse chronologique de la période allant 

ŘŜ мфтр Ł нлмтΦ {ǳƛǾŀƴǘ ƭϥ!ǘƭŀǎ ǳǊōŀƛƴΣ ƭŜǎ ŜƴǘƛǘŞǎ ŘŜ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ җ лΣнр Ƙŀ ƻƴǘ ŞǘŞ 

cartographiées séparément, si elles sont visibles dans l'imagerie. Les classes naturelles et semi-

naturelles, telles que les espaces ouverts, les zones agricoles, l'eau et les zones humides ont été 

cartographiées à partir de 1ha. Les structures linéaires, telles que les routes principales de connexion 

ont été cartographiées si elles étaient visibles sur l'image et ont été considérées comme pertinentes 

pour le réseau d'infrastructures. Plus tard, l'infrastructure a été mise en mémoire tampon (routes de 

20 m ou 15 m ; chemin de fer de 10 m) et incluse dans l'ensemble de données OUS de la zone. 

4.1.1.3 Classification 

La technologie de cartographie fait référence à l'ensemble de données ayant la pertinence temporelle 

et la résolution spatiale (couche maîtresse) les plus élevées, soit l'ensemble de données Landsat 8 de 

2017. En plus de ce jeu de données, l'imagerie WorldView 3 était disponible et utilisée comme jeu de 

données de référence pour la classification initiale de la région. Ici, une technologie semi-automatique, 

utilisant l'analyse d'images basée sur les objets, a été appliquée, interprétant les caractéristiques 

spectrales et textuelles des données. 

 

Figure 20: Flux de travail de l'analyse d'images 

La Figure 20 donne un aperçu de l'interconnectivité des différentes étapes de traitement, ce qui donne 

une couche polyligne et polygonale représentant l'infrastructure linéaire et l'OUS 

Sur la base de cette classification actualisée, les résultats sont actualisés selon une stratégie 

standardisée. Effectuer une rétro datation vers le prochain ensemble de données à temps en tenant 

compte de l'imagerie satellitaire appropriée (Figure 21): 

¶ Copie et révision du réseau d'infrastructures linéaires 

¶ Préparation de la mémoire tampon pour la fusion finale avec le jeu de données OUS 

¶ Copie et révision d'OUS 
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En raison de la diminution de la résolution spatiale (rétrospective dans le temps), des hypothèses de 

base ont dû être formulées : 

¶ Un changement dans l'importance des routes est probable 

¶ Il est peu probable que les structures artificielles soient enlevées à temps. 

¶ L'expansion des agglomérations urbaines est peu probable 

¶ Changement probable des classes de densité vers des classes de densité plus 

clairsemées. 

¶ Il est peu probable qu'il y ait un changement entre le secteur résidentiel et le secteur 

industriel 

¶ Les changements opposés à l'intérieur du bassin de la zone humide sont probables. 

¶ Une modification côtière est probable 

Dans le cadre du processus antidatation lui-même, la reclassification a été effectuée selon une 

stratégie d'examen systématique. En cas de visibilité limitée (en raison de la résolution spatiale et/ou 

des effets saisonniers potentiels), les données d'OT de la chronologie suivante ont été consultées. 

 

Figure 21: Flux de travail du processus d'antidatation 

Enfin, une série de 13 horodatages OUS a été préparée sous forme de fichiers individuels ainsi 

qu'agrégée en une seule couche de données combinant les informations de toutes les années prêtes 

pour une analyse statistique. En ce qui concerne la résolution spatiale inhomogène, la qualité spectrale 

et la faible étendue de la zone étudiée, le processus d'antidatation a été effectué de manière semi-

automatique. 
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Figure 22: Résultat de la classification de l'atlas urbain de 1975, 1999, 2011 et 2017 

La Figure 22 montre des résultats exemplaires pour des années choisies. L'extension croissante des 

structures urbaines est clairement visible. Les statistiques globales montrent une tendance à la 

transformation des terres arables en structures artificielles (Figure 23). 
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Figure 23: Classes statistiques de la région de Monastir sur l'ensemble de la période 1975 - 2017 

4.1.1.4 Concept de validation 

Deux concepts de validation quantitative systématique appropriés (suivant ISO 2859-1) ont été 

envisagés.  

L'approche basée sur les polygones, considérant un nombre (stratifié) de polygones classifiés choisis 

au hasard, dépend du nombre de polygones disponibles dans l'unité d'échantillonnage totale initiale 

(tous les objets). Le Tableau 8 montre le nombre approprié pour les années appropriées dans la grande 

région de Monastir. Il devient évident que le nombre d'objets double dans le temps et que les résultats 

sont difficiles à comparer. D'autre part, les contrôles qualitatifs et quantitatifs sont problématiques si 

l'étendue des objets individuels présente une telle diversité. 

Tableau 8: Nombre d'objets de classification et unité d'échantillonnage appropriée 
 

1975 1981 1986 1992 1999 2005 2011 2017 

Nombre d'objets 234 304 328 380 444 499 540 562 

Echantillons stratifiés32 65 77 83 88 93 103 118 118 

Alternativement, une technique de validation suivant la sélection aléatoire basée sur la localisation 

(GRID), est capable de compenser cet aspect difficile, particulièrement présent sur des zones avec une 

extension limitée et une distribution hétérogène des classes. La Figure 24 explique l'approche 

appliquée plus en détail. 

                                                           
32ISO 2859-1 
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Figure 24: Concept de validation basé sur la localisation 

Sur la base d'un GRID régulier (300x300m = 10x10pixel en résolution moyenne), une sélection aléatoire 

stratifiée a été appliquée, représentant toutes les classes existantes en fonction de leur part dans le 

résultat de la classification contrôlée. 1577 sections ont donc été réparties dans la zone, où un 

minimum de 125 échantillons a dû être vérifiés. 

Dans le cadre de l'approche véritablement aléatoire, différents domaines ont été choisis pour chaque 

année. Il en découle un résultat de validation plus stable qu'en utilisant la même sélection à plusieurs 

reprises (Tableau 9). Les données utilisées pour la classification ont été validées par un interprète 

indépendant. Même si un concept de validation exige l'application de données indépendantes, cela 

n'a pas été possible dans le temps et n'a donc pas été utilisé. L'objectif principal était de vérifier si la 

signature spectrale et textuelle visible par un interprète différent donnait une réponse de classification 

similaire (justice mono-temporelle). 
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Tableau 9: Résultats de la validation 

 1975 1981 1984 1986 1990 1992  1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 

ÉCHANTILLONS 126 126 126 126 126 126  126 126 126 126 126 126 126 

concordance 95 120 123 121 123 123  120 124 121 122 126 124 120 

divergence 4 6 3 5 3 3  6 2 5 4 0 2 6 

limitation33 27       1       

Résultat 96.0 95.2 97.6 96.0 97.6 97.6  94.4 98.4 96.0 96.8 100 98.4 95.2 

RÉFÉRENCE               

Google Earth         x x x x x x 

Landsat/Aster x x x x x x  x       

Il convient de noter que les erreurs de classification identifiées ont été examinées et corrigées dans le 

contexte multitemporel. 

4.1.2 Résultats 

Les infrastructures linéaires et les réseaux d'eau (polylignes) ainsi que les entités LULC de l'Atlas urbain 

(polygone) ont été fournis sous forme de jeux de données uniques et agrégés (géodatabase), prêts 

pour des analyses statistiques et géospatiales (Figure 25). 

 

Figure 25: Base de données conjointe de toutes les années de classification 

Ils servent de contribution à la modélisation du développement urbain futur dans la région, qui est 

décrite en détail dans le rapport pour le livrable 4.2. 

 

4.2 Evaluation des multi-risques 

Une évaluation des multirisques est menée à l'échelle d'une sous-ville de la municipalité de Monastir. 

L'accent est mis sur l'érosion côtière et les crues soudaines qui ont un effet important sur la région. 

Les principaux facteurs de risque à Monastir sont identifiés et les zones à risque dans la région sont 

identifiées. La section suivante présente un aperçu des analyses effectuées. 

                                                           
33à cause de la qualité des données 
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4.2.1 Facteurs de risque et de vulnérabilité 

L'identification des principaux facteurs de vulnérabilité et de risque à Monastir et l'analyse de ces 

facteurs ont été menées en combinant (1) une revue systématique de la littérature scientifique et grise 

(par exemple, rapports, etc.) avec (2) des consultations des parties prenantes (entretiens, ateliers) à 

Monastir (voir livrable 3.1). L'analyse a révélé que les crues soudaines et l'érosion côtière sont les 

risques les plus critiques pour Monastir, ainsi qu'une liste d'indicateurs de vulnérabilité qui ont été 

intégrés dans l'évaluation de la vulnérabilité spatiale et des risques (voir livrable 3.2) et dans 

l'élaboration des scénarios de risques futurs (voir livrable 4.4) 

4.2.2 !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŀƭŞŀǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩexposition 

Les zones susceptibles d'être touchées par les crues éclair et l'érosion côtière ont été identifiées dans 

la zone d'étude. Dans une étape suivante, l'exposition à ces dangers a été évaluée en se concentrant à 

la fois sur l'exposition de la population et sur l'exposition des infrastructures critiques. Une description 

détaillée des analyses des risques et de l'exposition aux crues éclair et à l'érosion côtière se trouve 

dans les rapports du livrable 2.2 ("Modélisation des crues éclair à Monastir", "Érosion côtière à 

Monastir"). 

4.2.2.1 Crues éclair 

Pour simuler les inondations urbaines, les valeurs des précipitations des événements extrêmes de 

1982, 2016 et une extrapolation des précipitations sur 100 ans (voir aussi 4.3.1) ont été combinées 

avec un MNT de Monastir. Trois scénarios ont été modélisés pour simuler les voies de ruissellement à 

l'aide de la suite de modèles MIKE FLOOD34. Pour l'analyse bathymétrique, la rugosité de surface, les 

valeurs d'infiltration et d'autres paramètres ont été inclus pour créer une représentation détaillée de 

la situation locale. 

Par conséquent, on a calculé les voies de ruissellement combinées aux profondeurs d'eau maximales 

ainsi qu'aux vitesses d'écoulement maximales pour les trois scénarios de précipitations. La Figure 26 

présente les résultats modélisés pour le scénario HQ2016. 

                                                           
34MIKE FLOOD ς Modelling Software MIKE21 (source: DHI ς Wasy) 
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Figure 26: Modélisation de la profondeur maximale de l'eau et de la vitesse d'écoulement maximale  
pour HQ2016 

Dans une étape suivante, les résultats des vitesses d'écoulement maximales et des profondeurs d'eau 

maximales ont été combinés avec un facteur de débris pour calculer le risque de crue éclair pour 

Monastir. Dans la Figure 27, le risque de crue éclair classé pour les trois scénarios est présenté pour la 

zone entourant la médina de Monastir. 

 

Figure 27: Comparaison Risque de crue éclair HQ1982, HQ2016, HQ100 

Suite à l'analyse des risques, l'exposition aux crues éclair de la ville de Monastir a été calculée. L'accent 

a été mis sur l'identification des zones résidentielles urbaines exposées, des zones de transport et de 

la population affectée. Les résultats ont été fournis pour l'ensemble des 78 unités administratives de 

Monastir.  
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Pour chaque unité, la population totale a été répartie entre les éléments constitutifs. La répartition de 

la population a été pondérée en fonction de la densité de population telle que définie par la classe de 

l'Atlas urbain35 et en fonction de la taille de l'élément constitutif affecté. La Figure 28 illustre 

l'expoǎƛǘƛƻƴ ŎŀƭŎǳƭŞŜ ǇƻǳǊ ƭΩǳƴƛǘŞ смΦ 

 

Figure 28: Exposition du tissu urbain et de la zone de transport dans l'unité 61 

La Figure 29 illustre les résultats du calcul de l'exposition pour les zones résidentielles urbaines et les 

zones de transport de l'unité 61. 

                                                           
35Voir Error! Reference source not found. 
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Figure 29: Tissu urbain exposé dans l'unité 61 
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4.2.2.2 Erosion cotière 

La Figure 30 illustre le flux de travail relatif à l'analyse des dangers. L'imagerie satellitaire a été 

combinée à un DMS et à une modélisation des vitesses d'écoulement pendant les crues éclair (voir 

4.2.3) pour analyser les risques d'érosion côtière. 

 

Figure 30: Le flux de travail de l'analyse des risques d'érosion côtière 

Le flux de travail relatif à l'analyse de l'exposition à l'érosion côtière est illustré à la Figure 31. 

L'utilisation des terres à l'intérieur de la zone à risque a été définie et classée en cinq catégories. La 

classification a été créée en référence à la cartographie36  de l'utilisation des terres réalisée 

précédemment.  Chaque polygone OUS a été classé en fonction de son état de développement. 

L'exposition de chaque segment côtier a été examinée et décrite en tenant compte des conditions du 

terrain, des classes OUS et de l'état de développement. 

 

Figure 31: Flux de travail de l'analyse de l'exposition à l'érosion côtière 

La Figure 32 présente les résultats de l'analyse des risques d'érosion côtière et de l'exposition pour une 

section côtière de Monastir. La situation du terrain illustre à quel point la région est affectée par le 

                                                           
36±ƻƛǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ǇƻǳǊ 5ŜƭƛǾŜǊŀōƭŜ 5нΦн άErosion côtière à aƻƴŀǎǘƛǊέ 




















































