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D1.1¢ Technical Documentatio

1 Introduction

Les zones urbaines du monde entier sont de plus en plus confrontées a deutenuégaes du
changement mondial l'urbanisation et la fréquence et lintensité croissantes des phénoméne
extrémes liés au climakes villes c6tiéres sont en outre touchées par |'élévation du niveau de la mer,

le glissement des terrains et I'érosion cotiere. Combinées a des niveaux élevés de vulnérabilité sociale,
ces tendances augmentent les risques dastbphes et les pertes en vies humaines et les dommages
économiques qui en découlent. La Tunisie est confrontée a des risques majeurs parmi les pays voisins
de I'UE, étant donné sa croissance démographigue rapide et le fait que prés 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 a court et moyemme. 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.

Cerapport fournit une description duudx de travail en mettant I'accent sur la perspective technique.
Le projet comprend six taches principalEg(rel), qui seront décritedans une version plus générale
dans les chapitres suivants. Afin d'extraire une vue d'etdemenérique du workflow, les taches ont
été résumées en trois phases (phase | = tacRe(fdartiellement) / phase Il = tache43/ phase Il =
tache 56).

UD-RASP

Urban Disaster Resilience through Risk Assessment and Sustainable Planning

T1 T2 T3 T5 T6
Baseline Retrospective Analysis Multi-Hazard Risk Future Risk Web-based Capacity Building
documentation of Urban Area Assessment Scenarios Information System

B Requirement Multitemporal

Specification Spatial Analysis
Mapping
Guideline

Implementation Exposure

GIS Analysis

Stage | ;’r‘]‘;'l‘yi'li;"fn'lts*l’( Stage Il Stage I

Assessment
Capacities/
Needs

. Web-based
Flood Modelling Information Tools

Drivers Risks/

Vulnerability

Analysis Urban

Training Risk
Assessment

Urban Growth
Modelling

Hazard Prone
Areas

Growth/ Land
Use Change

Training
Vulnerability/ Integrating
Risk Scenarios Risk Information

Assessment

Figurel: Les lots de travail durant I'exécution du projeteatrsrépartition par étapes
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Ce documentontient les activités les plus importantes pour intégrer l'analyse des risques dans la
planification urbainedu point de vue techniquePartant d'un environnement de données limitées, le
processus est décrit comment la télidction peut étre utilisée pour améliorer la disponibilité et la
qualité des données afin de créer une base de données homogéne pour |'évaluation ultérieure des
risques. Dans une derniére étape, les données sont publiées sur unefqiae centralisée et
accessible. Les différentes couches de données sont ainsi préparées sous une forme homogéne pour
mettre en évidence le contexte spatial clairement visible par les décideurs.

7

9

4 ) ("

Collection and
preparation of
Database

Identification

i - Implementation
of goals and Analysis of Analysis of

priorities

of information

current Risk future Risk
system

\_ Stage I Y, Stage I1 \. Stagelll )

Capacity building activities
Ongoing parts during the project lifetime

Stakeholder engagement

Figure2: Flux de travail généralisé

Le document faitégalement référence a d'autres rapports préparés en relation avec des lots de
travaux individuels dans le cadre du projet, ou les méthodes et les technologies appliquées sont
examinées plus en détailEn outre, cette documentation contient des référencesd'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 a jour de données et l'intégration
de l'analyse des risques dans la planificatidvaine.
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2 Flux de travalil

Le flux de travail qui a été élaboré au cours dojgt est décrit a ldigure3.

Technical Workflow Legend

Integration of Risk Assessment in Urban Planning m

Modelling
e e g [13sh Flood (past- present- extreme)
Urban Growth (retrospective — futur)

Satellite Images
World View-3/ 2017
Landsat 1975-2017

Digital Terrain 1

Model

Hazard Prone Areas

) (Flash Flood, Future
e Coastal) Vulnerability Scenarios
CAD I
PAU
GIS
GIS Datasets Urban
Updates/ Mapping Additional
Production / Data Administration
— Integration Flash Flood Web System
Additional Updates Coastal Erosion
Datasets ac RISK*

Raster

Figure3: Flux de travail de 'UDRASP pour fournir toutes les géodonnées relatives au projet

Linteraction et la complexité des différentes étapes de travail sont illustrées dans le flux de travalil
technique. Afin de structurer le flux de travail en fonction des étapes techniques et temporelles, trois
phases deravail peuvent étre définies :

- Phasd : Collecte et préparation des données

- Phase Il : Evaluation des risques et scénarios futurs

- PhaselllaAadS Sy dzzNBE RSa aeadsvySa
En fonction des données disponibles, différentes approches de télédétection et de géoinformatique
ont été appliquées pourngparer et intégreides données fournies. (Phase 1)

- Révision et préparation des données d'entrée (PAbagerie, autres données)
- Transfert de données de PAU vers SIG
- Modélisation des données et spécifications SIG

t tF RQ! - (PIEnYdS getielogpement bomme base de référence pour la planification urbaine
tf RQ! Y I ¢planvds I meh b de réf la planif b
10
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- Collecte de données des données auxilmigepréparation a l'intégration du SIG
- Génération d'un modéle 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 donnéagospatiales initiale sert de plus comme base de référence pour I'évaluation
des risques (phase Il). Pour cette raison, plusieurs activités supplémentairéts oéslisées :

- Ateliers et participation des parties prenantes pour adapter I'évaluation depies aux
conditions locales

- Analyse rétrospective du développement urbain

- Té&hes de modélisatiarmodélisation de la croissance urbaine, modélisation des inondations

- Analyse de l'exposition et de la vulnérabilité

- Evaluation des risques

- Documentation et \gualisation des zones a risques et des résultats associés

Dans la derniére activité (phase Ill), des couches de données sélectionnées sont transférées du SIG au
a2aiG8YS RUAYT2NNIGAZ2Y 2S00 [ Sa NBadzZ G G§asSIRS f U S
ont été préparés par des cours de formation et des ateliers pour le personnel local. Lors d'une derniere
réunion, tous les participants ont été informés des résultats du projet et de leur importance pour la
planification urbaine future en ce qui concerles risques naturels et I'évaluation des risques.

11
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3 Etape I Collecte et préparation des données

La premiére phase comprend la collecte de données et la préparation en vue de leur utilisation
ultérieure dans I'évaluation des risquéiSgured). Les données d'entrée suivastent di étre prises
en compte:
- Images satellitaires
- Images actuelles
- Données archivées pour l'analyse rétrospective du développement urbain
- Plan d'aménagemenén vue de la planification urbaine en Tunisie
- Plan d'aménagement (PAU) de Monastir
- Données numérigues ou analogiques supplémentaireguises pour le projet
- Données administrativest socieéconomiques
- Données spatiales issues de I'hydrologie, de la géologie, de l'urbanisme, des
transports, des réseaude distribution, des infrastructures, du littoral, des zones a
risques

[U202SOGAFT LINAYOALIE RS OSGGS sSaGl LIS Sad t1 awso
toutes les données disponibles dans une structure de données homogénéisée. flesdiarables de

la premiére étape sont la génération d'un modéle numérique de terrain (MNT) et d'une couche
d'image pour la visualisation de la situation actuelle dans la municipalité (fournie comme
orthomosaique). Les différentes étapes de cette premiér@pe sont décrites dans les chapitres

suivants.

Stage| Legend
preparation
Initial Data

Administrative boundaries

Satellite | Aerial
Critical Infrastructure s

S
Plan d an:lenagement e —— pho.tugraphs
urbain (PAU) N multi temporal
Geological Maps
(2-3 decades)
Census data ....
Data Conversion, Data Transfer Digital Terrain Model
Transfer and and Integration Urban Development
Integration,
Documentation
|
1
Initial GIS

Digital Terrain
* Vector data (GDB) with following datasets: Model
© Dataset Urban
© Dataset Admministration / Additional
= Meta data (XML)

* Satellite Images / DTM

Ortho Mosaic
* Quality Control

Figure4: UDRASPEtape 1- Collecte, préparation et transfert des données vers un SIG
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3.1 Imagerieet des produits dérivés

Les mises a jour basées sur les images satellites actselie la méthode préférable pour la mise a

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 a jour des données. Pour le projet
UDRASP, les imegysuivantes ont été acquises :

- Les données d&vorld View3 seront utilisées comme référence pour la cartographie et la
dérivation du modéle numérique de terrain (MNT). Données d'imagerie satellitaire a trés
haute résolution WorldView 3 avec une résolutigpatiale de 0,3m. Plus d'explications sur le
traitement de I'imagerie sont donnéesdessous3.1.1).

- Données Landséat périodes 19752017 pour dériver le développement urbain passé. Images
satellites gratuites disponibdeen différentes résolutions et couvertures. Plus d'explications
sur le traitement de l'imagerie sont donnéesdeissous4.1).

- Photographies aériennés 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 a I'échelle locale
(1:500- 1:5000) en raison de la trés haute résolution de l'image-@®Mcm), qupermet une
identification détaillée des imagés.

3.1.1 Données World View 3

Une partie essentielle de ce projet est la génération d'un modéle numérique de terrain (MNT). En ce
qui concerne la disponibilité de données appropriées et la nécessité de ce MNTmagss
stéréoscopiques de WorldView 3 (W¥8int été utilisées comme données d'entrée, a partir desquelles

le MNT a été généré et qui ont été utilisées pour rectifier les images satellite afin d'établir des cartes a
partir de ces images et comme base ptaumodélisation hydrologique.

Les images acquises par World View 3 ont été recues sous forme de "stéréoscopie préte a l'ortho", ce
qui signifie qu'elles sont projetées sur un plan a l'aide d'une projection cartographique et d'un
référentiel géodésique,\&c une élévation constante, sans relief topographique appliqué en relation

a l'ellipsoide de référence. Par conséquent, ces images sont appropriées pour l'appariementdenses
d'images afin de créer un modeéle numérique de haut®dliNK) et aussi pour l'orthaectification avec

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

2 EUSHwww.euspaceimaging.com

3US Geological Survey / Earth explorettps://earthexplorer.usgs.gov/

4Data SourceCentre National de la Cartographie et de la Télédéted@MCY, Tunisiag Archivedata/ Office
de la topographie et de la cartographie (O,i@pnastir, Tunisia

5 voir Error! Reference source not found.

5 www.digitalglobe.com/aboutis/content-collection#worldviewd
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Figure5: Empreinte de l'imagerie stéréoscopique World View 3

L'imagerie WV3 utilisée se compose de de@nss stéréoscopique&igures: rouge et vert). Chaque
scéne contient deux images avec un chevauchement d'environ 93 & 97% acquises chacune avec un
angle de vue différent.es deux scenes se chevauchent d'environ 75 %.

Tableaul: Proprié€s de la scéne WV3

17MAR05102832 Vert -5°
17MAR05102743 Vert 25°
17MAR05102842 Rouge -11°
17MAR05102753 Rouge 20

Ces différents angles de vue sont les bases de I'observation stéréoscopique et de la reconstauctio
données tridimensionnelles a partir de I'imagefi@bleaul). Dans ce projet, ce modéle a été utilisé
pour reconstruire le modéle numérique de terrain qui a ensuite servi a l'orthorectification des images
et a la modélisatin 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 versionscawee 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 a 30cm GSD ont été fusionnées avec les images multispectrales
a 1,2m.Le résultat est une image multispectrale avec 30cm GSD. Ceci a été fait avec le logiciel Erdas
Imagine Professional.

14



=

X

3

£y

&
=

o il § UNITED NATIONS UD-RASR Urban Disaster Resilienc
lAm 2>y UNIVERSITY through Risk Assessment and Sustainable Planr
UNU-EHS ECHO/SUB/2016/740186/PREV1

Date31. October 2018

Institute for Environment
and Human Security

D1.1¢ Technical Documentatio

La précision native de l'imagerie satellite utilisée est de 5,0 m (CE90). Afin d'assurer une grande
précision du modele numérigue de temabbtenu 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 contréle. Ces points de contrble sont issus du Plan d’Aménagement Urbain derlar@om

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 condae points de référence au sel donc mesurés dans

le PAU et aussi dans l'imagedptique (Figure6Tableau2). 15 de ces points ont été utilisés comme
points de contréle(Tableau2). Cela signifie qu'ils ont été utilisés pour améliorer la précision de
l'imagerie- et 15autres ont été utilisés comme des points de contréle, ce qui signifie qu'ils ne sont pas
utilisés pour améliorer la précision de I'imagerie mais comme points de référence indépendants pour
vérifier I'exactitude du renforcement.

Figure6: Distribution des points de référence au sol (PRS, triangles) et des points de contrble (PC, carrés)
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BE>xemple

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 d0
a l'étendue du PAU qui n'était disponible que pour la partie Nord de la scéne. Deux points de référence
au sol n'ont pas putée utilisés pour I'amélioration finale parce que leur écart par rapport au point de
contréle adjacent était trop important. On suppose que le bord de trottoir de @s ¢oints de
référence au sodést mal cartographié dans le PApuisque tous les autepoints de référence au sol

et points de contr6le 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 firséeilée par le logiciel est
de 0,5 m.
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3.1.2 Modele numérique de surface et de terrain

Le modele numérique de terrain (MNT) est un élément essentiel pour le traitement ultérieur des
données. Il est utilisé pour rectifier les données du satellite optique pooat@graphie 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 pouhaque pixel a partir de scénes stéréoscopiques en utilisant la
parallaxe entre ces deux scenes. Cette parallaxe nécessaire résulte des différents angles et positions
d'observation avec lesquels les images @tét acquises par le satellite.

Pour l'appariemg i RSy &d4S RQAYIF3ISaxX LYF3IAYS !dziz5¢a | SGS
comprend plusieurs algorithmes différenteentre autres le Tridicon Semi Global Matching (SGM),
spécialisé dans le traitement de l'imagerie satellite.

Pour ce SGM, seuléss images stéréoscopiques a l'intérieur de chaqeéneont été utilisées pour
obtenir des données tridimensionnelles. Le chevauchement entre la scéne stéréo rouge et la scéne
stéréo verte a été exclued'appariement dense d'imagesr ce chevauchementétait 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 scénes avec des coordonnées horizontales et vecicqles
signifie également que la végétatioles batiments, les objets artificielsout ce qui se trouve au
dessus du solest également inclus. Ce type particulier de modéle numérique de hauteur (MNH) est
appelé modéle numérique de surface (MNS) car il représente non seulement la terre nUBUSEIS

tous les objets qui s'y trouvel(Eigure?).

Pour créer un modéle numérique de terrain adapté a I'orthorectification des images satellitaires et a
la modélisation hydrologique, tous les objets du MNH qui ne représenteriapiagre nue ont di étre
éliminés par filtration. De plus, les valeurs aberrantes (pics, bosses, objets) dans le MNH ont été
supprimées ou corrigées. Le résultat a été un modéle numérique daineeprésentant la terre nue
(Figure8).

Figure7: Visualisation schématique d'un modeéle numérique de surface (rouge) par rapport a éremod
numérique de terrain (bleu)
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Orthophoto numérique (OPN) Modele numérique de surface Modéle numérique de terrain
(MNS) (MNT)

Figure8: Exemple de visualisation MNS par rapport au MNT a Monastir

Le processus de filtrage a été réalisé avec l'outil Point Cloud d'Erdas Ifretdméarre d'outils LAS
qui fait partie de I'extension 3Bnalyst das ArcGIS

3.1.3 Données Landsat

Les Archives Landsat permettent d'étudier a 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 grantite

- Landsat 8 (LDCM) : données satellitaires actuelles depuis avril 2013 (15m panchromatique,
30m multispectral)

- Les types Landsat antérieurs comme Landsat 1 (1972) & Landsat 7 (depuis 1999) sont
disponibles pour couvrir les périodes passées. Cepenabes différences significatives de
résolution, par exemple de 60 m (Landsat 1) a 15 m (Landsat 7), ne sont pas adaptées a une
reconstruction automatique du développement urbain sous une forme homogéne. Dans tous
les cas, une cartographie comparative soeuongue période pouvait étre effectuée, ce qui
était suffisant dans le cas présent.

D'autres capteurs tels que Spot et Pléiddelkonos, IRS*, Quickbird, Worldview* sont disponibles
commercialement, mais dans certains cas un meilleur choix graceésolitions appropriées et a la
qualité ces images. Les données Sentihebnt généralement gratuites mais ne sont disponibles que

’Erdas ImagineGeospatial software solutionswww.hexagongeospatial.com/products/power
portfolio/erdasimagine

8ESR¢t ArcGIS Software for Mappingnalytics and &ta Managementwww.esri.com
%http://earthexplorer.usgs.gov/

yww.intelligenceairbusds.com/satellitedata/

L ESA www.esa.int/Our_Activities/Observing_the Earth/Copernicus/Overview4
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depuis quelques années. La sélection de I'imagerie satellitaire se fait facilement grace a I'explorateur
terrestre EartiExploer'? gratuit etaccessiblgFigure9).

< USGS

science for a changing world

EarthExplorer - Home

Home Login Register EJ[EJ Feedback He

searcn Criteria LIRS0 Addiional Citeria | Results o Gl Sy s Clear Criteria

2. Select Your Data Set(s)

Check the boxes for the data sef(s) you want to search. When
done selecting data sef(s), click the Additional Griteria or
Results buttons below. Click the pius sign next to the category
name to show a list of data sets.

3533 29" N, 009" 55 14°E)  Options  Overlays

[ Use Data Set Prefilter (whats This?:

Data Set Search: |
CommuTcar Sawmes
¥ Declassified Data ~
# Digital Elevation [J
% Digital Line Graphs
! Digital Maps [J
HEO1
! Global Fiducials
 HCMM
#ISERV
4 Land Cover
& Landsat L)
[ Landsat Analysis Ready Data (ARD)
{# Landsat Collection 1 Level-2 (On-Demand) LJ
@ Landsat Collection 1 Level-1
# Landsat Legacy
4 NASA LPDAAC Collections
# Radar
= Sentinel
@& sentinel-2
H#UAS

& Vegetation Monitoring

#1SRO Resourcesat M l‘k‘( S N e o &
SN LT 3 2 2 bl - -

Figure9: EarthExplorer pour la recherche et le téléchargement d'images satellites

Toutes les images et tous les capteurs doivent étre sélectionnés avec précisiolegoultilisation
ultérieure. Dans ce cas de projet, la sélection d'images visait & couvrir une période aussi longue que
possible avec le méme capteur. Cela aurait pu étre réalisé avec laéalhandsat.

3.1.4 Photographies aériennes

Les images aériennesrgautilisées a des fins cartographiques, en particulier dans le contexte urbain.
lls sont pris a partir d'un avion et demandent une planification de vol exacte et personnalisée (zone
d'intérét, altitude de vol et prévisions météorologiques). Les avantalgssphotos aériennes par
rapport aux images satellites sont une résolution plus élevée (jusqu'a 3 cm par pixel dimage selon
I'altitude de vol) et la disponibilité d'images sans nuages, car les avions volent normalement sous la
couverture nuageuse. Les duges d'archives sont généralement disponibles auprés des autorités
nationales officielles comme la CNGan Tunisie.

Pour les besoins du projet, les données d'archives ont été obtenues pour couvrir les périodes passées
a une meilleure échelle cartographiguDe cette fagon, une vue géographique supplémentaire de la
situation urbaine historique a été mise a disposition et la reconstruction du développement urbain a
été soutenue. Les années suivantes ont été couvertes dans le cadre de ce projet : 1962 20884 e

2 EarthExplorer https://earthexplorer.usgs.gov/
13Voir0
1CNCT Centre National de la Cartographie et de la Télédéted@MCY, Tunisia

19


https://earthexplorer.usgs.gov/

UDRASR Urban Disaster Resilienc

through Risk Assessment and Sustainable Planr
ECHO/SUB/2016/740186/PREV!

Date31. October 2018

2

<>

Q UNITED NATIONS
UNIVERSITY

UNU-EHS

Institute for Environment
and Human Security

D1.1¢ Technical Documentatio

Malheureusement, la zone urbaine de Monastir n'a pu étre entierement couverte par l'imagerie a
aucun point dans le taps, comme le montre Igigurel0.

En tout cas, toutes les photographies disponibles ont été géoréféesnet évaluées au regard du
développement urbain.

2005

Figurel0: Couverture des photographies aériennes historiques a Monastir
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3.2 Préparation des données collectées

Un SIG dispose d'une technologie de base de dana@eropriée pour gérer les géodonnées d'une
maniere standardisée et homogéne, pour les enregistrer ou les traiter ultérieurement. Par conséquent,
toutes les données disponibles ont di étre transférées dans une base de donné€s@Eapplique

aux types de données suivants:

- LePlan d'’Aménagement Urbain (PAlWJui 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 CAOnkitait pas a jour (version révisée de
2013).

- Données auxiliairestelles que les unités administratives de la ville et de la région ou données
thématiques sur I'hydrologie, la géologie, le climat, les données-®ocinomiques, etc

En tout cas, plusieurstapes de traitement et de nettoyage des données ont été nécessaires pour
exploiter davantage les données disponibles.

321 tf Ly RQIFEYSYFASYSyYy(d dzNBFAYy 6t! !0

L'urbanisation de la commune de Monastir est régie par un plan d'aménagement urbain approuvé par
décret.Le Plan d’Aménagement Urbain (PAU), derniére mise a jour 2013, est le principal document
d'urbanisme en vigueur a Monastir. Ce plan est respecté dans son ensemble et constitue I'élément
fondamental du développement urbain de la municipalité de Monasti.cbntribué a la croissance
maitrisée 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 a l'usage du public. Une version numérique
existe sous forme de fiters CAO et différencie la zone urbaine de Monastir des zones touristiques.

Les types de couche suivants sont disponibles dans la PAU:

1 Tissu urbain, y compris densité et types de construction

Espaces verts et agriculture,

Zones industrielles, commercialepubliques 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 résefivers)

=A =4 =4 -4 -8 -4
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Exemple ,,PAU“ = B3 1- Monastir Ville
& (& - - - Carte Type.dwg ¥
® @ 02- Contraintes du site -12-.dwg @
5 E3 1- Monastir Ville @ [ 03- Carte Agricole - 16 -.dwg

@ (9 03- Lotissement -22-+++.dwg
03 Archéologie -18-.dwg
04- Typologie de I'habitat -25-.dwg
05- Zones vertes -27-.dwg

&2
&2
52
@ 06- Equipements publics -30-.dwg
5
5
59
5

@ [®D - - - Carte Type.dwg
 [%9 02- Contraintes du site -12-.dwg ‘
# (%9 03- Carte Agricole - 16 -.dwg ‘
# (%9 03- Lotissement -22-+++.dwg :
= [&D 03 Archéologie -18-.dwg L
# [%9 04- Typologie de I'habitat -25-.dwg [
= [&D 05- Zones vertes -27-.dwg [
# %9 06- Equipements publics -30-.dwg [
@ 8D 07- Industrie et activités -32-.dwg

[

07- Industrie et activités -32-.dwg
08- Tourisme & animation -34-.dwg
09- Servitudes DPM -43-.dwg

1T EEEEEEEB®

& [ 08- Tourisme & animation -34-.dwg 11- PAU -55-.dwg
@ 3D 09- Servitudes DPM -43-.dwg (=) ASCO5917EA4
ey () ASCE49E3099
| @0 11- PAU -55-.dwg | - [® Annotation e —
# (%0 RO2- Réseau STEG.dwg % ffazfpatch =
@ [%0 RO3- Réseau GAZ.dwg % Point =
@ &8 RO4- Réseau SONEDE.dwg oot _ =
© ' ROS- Réseau ONAS.dwg — =
@ [0 R06- Réseau TELECOM.dwg g =
 [%D RO7- OACA.dwg I sTpi =
= 03 -Carte Agricole -16.JPG (] sTP14 L] %
[ sTP15 & =
W_ e o
@ (&9 R02- Réseau STEG.dwg =
# |33 RO3- Réseau GAZ.dwg =
# I3 R04- Réseau SONEDE.dwg
@ L@ RO5- Réseau ONAS.dwg =
& @3 RO6- Réseau TELECOM.dwg O

& [ RO7- OACA.dwg
& @& 03 -Carte Agricole -16.JPG

Figurell: Exemple du contenu PAU dans une structure CAO

Le jeu de données CAO est caractérisé par une structure de données completement différealle d

des jeux de données S(Egurell). Les mémes objets doivent étre stockés pour la visualisation dans
plusieurs couches de données, ce qui entraine une redondance des données. Les éléments
cartographiques graphigues tels que les Iégendes et les fleches du nord sont méme stockés dans les
mémescouches de données que les contenus thématiques. Les types géométriques tels que les
polygones, les lignes, les points et les annotations sont organisés dans le méme ensemble de données
et ne peuvent pas étre facilement différenciés. Les standards ne domiés qu'au moyen de
directives officielles concernant le contenu et la visualisation des données. Les modéles de données et
les définitions de la qualité ou les régles d'exhaustivité, de généralisation ou d'échelle cartographique
sont méme complétemerabsentes.

Pour utiliser les données du PAU de maniére efficace, il était important d'élaborer une mise a jour de
la version SIG du PAU qui servirait de référence principale pour I'évaluation et la visualisation des
risques. Afin de répondre a l'objectifutie 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 modéles
de données définissent les ensembles de données et les bases de données relationnelletepermet
une analyse compléte. 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 essiefle. L'utilisation et I'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 PAWCA en une géodatabase comprenant un contréle de
gualité nitial des données transférées.
2. Transfert vers la base de données géospatiales SIG de 'UDRASP

Conversion du jeu de données PAICAO en une géodatabase.

Le principal défi de la préparation des données consistait a transférer les données d'une stru@Qure CA

a une logique de base de données SIG. Ceci a été réalisé et soutenu par une méthode basée sur un
logiciel grace a l'application de FMELe PAU de Monastir se compose de plusieurs fichiers CAO
(format DWG) avec des contenus thématiques différents (tisdhain, infrastructure, tourisme,
archéologie, etc.) qui doivent étre regroupés dans une géodatabase standard. Les étapes de
conversion suivantes soeffectuées Figurel2, Figurel3):

- Mise a dispositb R Qdzy’ Y& géddatébase SIG comme base de données cible aprés
la conversion.

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

- Définition de la géoréférence finale

- Identification des couches dugliées dans les données CAO et suppression pour nettoyer
a l'avance les obijets inutiles

- Corrections géométrigues

- Conversion automatisée des données selon le concept fourni

- Contr6les qualité aprés conversion

- Mise a disposition de la base de données SIG camigtoutes les données pertinentes de
PAU

Le systeme de coordonnées utilisé dans les fichiers DWG a été déterminé comme systéme de
coordonnées Carthage/Nord Tunisie (EPSG : 22391). Le systéme de coordonnées final est défini comme
EPSG : 32632/ UTM32N, 33S

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 démmposées 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 batiments ont été découpés des zones de construction.

- Les lignes de construction, utilisant lerds des batiments 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 étre examinées
autrement et modifées aux zones de construction.

15 FMEC Solution for Complex Integraticend Cata Conversion- www.safe.com
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- Résoudre lesMultiparties ".

- 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 " Couchebtrrespond a la " classe d'entité " du
fichier géodatabase).

- Les données CAO organisent généralement les attributs de texte sous forme d™annotations".
C'est complétement différent de la logique des SIG. Pour cette raison, chaque texte
d'annotation a en otre regu une géomeétrie 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 dditments)

- Les lignes a 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 méme les données dupliquées ou manquantes
n'ont pas été priseen compte (par exemple, les cadres de légende ou d'autres couches
comme "00 Périmétre d'étude$-.dwg").

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

Ima satellitaire et PAU PAU¢ CAO

N R

Le transfert des données du PAU vers le SIG a été effectué a l'aide du logiciel FME. L'Espace de travail
du FME permet de lire les fichiers DWG et de convertir les objets contenus en undalp@seade

fichiers. Par conséquent, FME transfere chaque ensemble de données d'entrée selon des regles
prédéfinies. En outre, des contréles initiaux des données peuvent étre effectués pour améliorer la
qualité des données comme décrit préecédemment (par ngxe, suppression des duplicatas,
interaction d'objets similaires dans une couche commune) etc.
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Figurel3: Table de travail FME pour la conversion des données et le transfert vers une base de données SIG
Transfert vers la géodatase SIG de 'TUDRASP

Aprés un examen approfondi et un contréle de la qualité des données PAU fournies, toutes les données
restantes ont été transférées dans une modéle gfodatabasepasée sur le modeéle de données
UDRASP avec définitions des classesibats et valeurs de domaine selon les besoins du projet
UDRASP (vok.3).

Ensuite, toutes les données disponibles ont été mises a jour et complétées pour un traitement ultérieur
dans le cadre du projet. Les principaux obfsatie la mise a jour des données étaient les suivants

- Génération d'une couche urbaine compléte, c'astire d'une couverture du sol et d'une
couverture de I'utilisation du sol a 100 %, en tenant compte de la méthodologie Atlas urbain
et des directives paua cartograhie.

- Correction ou modification des entités existantes concernant leur affectation & des classes
d'entités (par exemple, zones vertes, zones naturelles, tissu urbain dans différentes densités,
zones industrielles, etc.

- Correction géométriqueles entités existantes afin de respecter les régles de généralisation et
de fournir un ensemble de données approprié a des fins d'analyse.

- Capture des éléments manquants (batiments, systemes de transport, littoral, etc.) pour
garantir I'exhaustivité des dmées en vue de leur traitement ultérieur.

Il faut s'assurer que les transferts de données s'intégrent ultérieurement dans la structure de données
SIG donnée apres chaque mise a jour du PAU. Alors que le PAU est cartographié au niveau local a une
échelle & 1:500 a 1:5000, une échelle générale doit étre définie pour I'évaluation des risques. Cela
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nécessite un transfert géomeétrique des objets d'une échelle tres détaillée a une échelle généralisée.
Toutefois, étant donné que la base de données du SIG est saséine 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 & un ensemble de données complet et
cohérent qui est prét a étre utilisé po des analyses de risques et des processus de planification
urbaine ultérieurs. Ainsi, le plan de développement pertinent & l'origine est intégré dans(leigiife

14).

3 UDRASP_2018.gdb
# [ Additional
# [0 Administration
# [ Risk_Assessment
# 29 Terrain
= Eﬂ Urban
A_110_UrbanFabric
A_120_IndComPubPriv
A_122_Transportation
A_130_OpenSpaces
(&) A_140_UrbanGreen
A_150_Buildings
()} A_200_Agriculture
A_300_Natural
A_400_Wetlands
A_500_Water
A_900_Miscelleaneous
AOl_Topo
(% L_120_IndComPubPriv
= L_122_Transportation
(=) L_500_Water
B LAF
) P_120_IndComPubPriv
*) P_500_Water
~r

Figurel4: Structure des donnéeprés la conversion et la révision

3.2.2 Données d'entrée auxiliaires et données s@tonomiques

En plus du transfert et de la mise a jour des données de PAU, une variété de données socio
économiques et administratives supplémentaigeété collectées et itégrées dans la géodatabase,

pour fournir des informations couvrant divers sujets dans la région de Monastir. Une liste des données
incluses figure a l'annexe Il. Dans les paragraphes qui suivent, nous présentons de plus amples
informations sur les donnéesélectionnées 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 disict et du gouvernorat. Ces données supplémentaires ont été validées et créées sous
forme d'ensembles de données distincts, de sorte qu'elles puissent étre incluses dans la géodatabase
du projet.
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De plus, des données sur le paysage naturel de la régidnrsduses dans la base de données. Parmi
les exemples de données, mentionnons le climat, la géologie, les nappes phréatigues, les nappes
profondes, les bassins versants et la couverture terrestre.

Les données du recensement ont été fournies par I'INEB, podifiées en fonction des exigences du
projet. Afin de produire une information compléte, qui couvre toute la superficie de la municipalité,
les parcelles de recensement livrées ont été transfaméd.a-igurel5 montre que legparcelles de
recensement n'‘ont pas de frontiéres 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'nétiéde la ville. Les limites actualisées ont été établies en
fonction de la situation locale.

Census Parcels

£ Units

Figurel5: Unités, dérivées par adaptation des parcelles de recensement

Les données de recensement traitées ont ensuite été incluses'daaluation des risquest utilisées

pour l'analyse de I'exposition, de la vulnérabilité et des risques. Afin de générer des données plus
détaillées sur les facteurs soedgonomiques de la population de Monastir, une enquéte sur les
ménages a été memédans 15 des 78 unités. Une description plus détaillée du déroulement des
opérations se trouve dans le rapport sur I'évaluation de la vulnérabilité et des risques (conditions
actuelles) du livrable 3.2.

En outre, des couches de données ont été produitas rpodélisation et analyse automatisée
dimagestelles que les résultats de la modélisation des crues éclair, I'analyse rétrospective du
développement urbain ou I'analyse de I'érosion cétiere (voir Livrables 2.1 Développement urbain, D3.3
Erosion cotiéreD4.3 Simulation des crues éclair).
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3.3 Modeéle de données et spécifications du SIG

Le chapitre suivant décrit le modele de données gauoent du projet UDRASP et décrit les
spécifications du SIG qui ont été appliquées.

3.3.1 Couverture terrestre et carte de base datilisation des terres a l'aide de la
nomenclature de l'atlas urbain

La cartographie des structures artificielles est une question complexe, car la superposition ou
I'intersection entre la couverture terrestre et les classes d'utilisation du sol egregtnent présente

et a un effet significatif sur la plupart des processus de modélisation en aval, considérant la couverture
terrestre comme une situation physique et I'utilisation du sol dans le contexte, par exemple, de la
distribution et du mouvement dda population, ainsi que des éléments fonctionnels affectant
I'environnement et les citoyens. Ces deux questidascouverture et I'utilisation doivent étre prises

en compte et servies de maniére appropriée lorsqu'il s'agit de la modélisation encawahe 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 conveess en un ensemble de données SIG communes actualisées. Pour obtenir
un résultat convenable lorsque I'on passe en revue des données provenant de différentes sources, il
est de la plus haute importance de définir un catalogu® Sy G A G S avarit laJpoNRtIoINIIS
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
géographique$...]".%6.

Le catalogue desnités de IAtlas urbain européeti(version révisée 4.7, publiée le-28-2016) a servi

de base adéquate. La nomenclature de I'atlas urbain a été établie a partir de nombreux ensembles de
R2yysSSa SG | SGS YAAS Sy dzdzd Nsogfghie des zogedurbaifes G Sy 2
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 dlatlas urbain. Les regles et lignes directrices générales sont
énumérées dans [Eableau3. Néanmoins, I'application de la nomenclature de I'atlas urbain européen

a I'ensemble de données urbaines de Monastir a nécessité unairermodification 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 dfférentes sources des données d'entrée.

18SO 1210 Geographic information Methodology for feature cataloguing
17 http://land.copernicus.eu/useicorner/technicallibrary/urban-atlas2012mappingguidenew
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Les lignes directrices de l'atlas urbain ont été adaptées en fonction des exigenoegedlWDRASP.
Dans leTableaws, les lignes directrices daflas urbain sont comparées aux lignes directrices définies
pour le projet & Monastir.

Tableau3: Comparaison des lignes directrices de I'atlas urbain par rapport a celles de 'TUDRASP

Régles et lignes Atlas urbain

directrices

Echelle 1:10.000 1:5.000

Imagerie satellitaire Résolution spatiale 5m Résolution spatiale 0.3m

Unité de cartographie Class ™ Y0.2§ ha = 2,502 Class 1: 0.04 ha = 40f2 (sauf Tlots de trafip

minimale UCM

Clase 2-p Y1 hg = 10,000n2; Classe 2-5: 0.15 ha = 1.50M2

Largeur minimale de

cartographie (MQ x10m x5m

Type de géométrie Géomeétrie de surfaceniqguement Géométrie de surface pour la couvertu
urbaine

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

Source de données Données de navigation ou OSM pount £ 'y 5Q! YSy | 3SYSy i !
supplémentaires réseau routier ; Monastir (PAU);
Cartes topographiques poU SHPFile containing the locations of critic
l'interprétation des objets ; infrastructure

Couche imperméabilite UE pour Ia
densité d"imperméabilité.

Précision thématique ClasemY ¥ y piz ClaseMmY ¥ y piz
Clase2p Y X vy /B2 Clase2pY X vy /2
TotalY x y Bz TotalY x y J/E:
Précision de positionnement | <+/-5m <+/-5m (sauf batiment§*
Mapping scale on screen 1:5,000 1:1,500

* Les batiments pris du PAU n'ont pas été corrigéantja leur position par rapport a lI'imagerie satellitaire.
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Les données PAU sont disponibles & une échelle communale de 1:1.000, alors que I'échelle prédéfinie
pour I'Atlas urbain est fixée a 1:10.000. Pour la cartographie de Monastir, I'échelle a ét& fix6é@00

pour tenir compte des besoins de cartographie de I'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 inteti@nalement 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 matiére de cartographie sont décrites et ont été largement
respectées lors de la saisie ou de I'examen des données du projet. Etant donné que le standard
européen de l'atlas urbain ne considére que les zones de type géométrique "polygone”, il a été étendu
par les types géométriques "Ligne" et "Point". Pour cetéésan, des régles de cartographie
supplémentaires ont été définieBe plus amples informations sont fournies&8.

3.3.3 Nomenclature de l'atlas urbain adapté pour Monastir

Dans le cadre du projet UDRASP, des classes de donbé@sesront été définies, correspondant aux
classes de caractéristiqgues de I'Atlas urbain. L'ANNEXE 2 donne un apercu complet du modéle de
données. Sauf indication contraire, les classes suivantes sont mappées en tant que géométries de
surface. Dans I'ANNEX3, 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 a jour leggodonnées fournies par le plafaménagement urbain local, un
processus decartographie 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 avet d@&tsl de la ville a été
nécessaire pour assurer la création d'une base de donadgasr et I'imagerie satellité actuelle a été

utilisée dans le caérdu processus de cartographe.

Le transfert du PAU dans la base de données de I'UDRASP a nécessitiptation de I'échelle du
niveau communal du PAU (1:1.000) aux exigences du projet, qui ont été définies a une plus grande
échelle (1:5.000%. Ces différences dans I'échelle cartographique entre la base de données PAU et la
base de données UDRASBNt nécessité une généralisation de l'information fournie par le PAU.

Pour générer une base de données fiable, qui peut donc également étre utilisée pour des analyses
spatiales, il est crucial de créer une base de données couvrant I'ensemble du territtérevitie. La
majorité des données transférées n'ont pas été modifiées. Si nécessaire, les éléments manquants
comme les batiments récemment construits ont été cartographiés. Les zones de transport ont été

18 Voir Error! Reference source not found.

e plus amples détails sur le déroulement des travaut disponibles dans la présentation frangaise "Saisie des données
spatiales" qui a été fournie dans le cadre de la formation SIG en juillet 2018.

20\/0ir3.3.2

21\/oir3.3.2
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nouvellement créées, car elles n'‘ont pas été inetudans 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
changemets dans les géométries ainsi que dans les attributs des données ont été effectués.

3.3.5 Assurance qualité / Contrdle de la qualité

La qualité des données est une base indispensable pour obtenir des résultats significatifs concernant
la fiabilité des données. lprocessus de contrdle de la qualité détermine la qualité des données, mais
influence également de maniére significative la qualité des analyses ultéri@ures.

Au cours du contrble de la qualité, les principaux éléments de qualité des données, a savoir
I'exhaustivité, I'exactitude positionnelle, I'exactitude thématique et I'uniformité logique, ont été pris
en compte afin de garantir une base de données normalisée et homogéne.

Le processus est divisé entre le contrdle de qualité technique et le contrdleadieéquisuel. Au cours

du contrdle de la qualité technique, les entités saisies sont examinées par des contd#des@atines
automatisées Le contrdle visuel de la qualité vise a détecter les erreurs, en examinant les données
dans leur contexte spatiagthématique ou géométrique. Cette approche visuelle compléte de maniére
efficace les concepts et les outils de contrble qualité technique.

LeTableawd illustre les vérifications générales de contrble de la g@ajui ont été effectuées pour
assurer la qualitélevée des données produites.

Tableaud: Contrdles de qualité généraux en tant que fichier RBJ DataReviewer DGEcho_General_Checks.rbj

Vérification du nom ‘ Description

Coupures 1 Classes d'entités de ligne et de surface
1 Taille minimale de I'angid.0°
Enchevétrement Line Feature Classes
1 Tolérance a I'enchevétremertl0Om
Domaine 1 Classes d'entités de points, de lignes et de surface
Géométries dupliquées 1 Classes d'entités de poings de lignes
Sommet dupliqué 1 Classes d'entités de lignes et de surface
 Tolérance0.5m
Géomeétries invalides 1 Classes d'entités de points, de lignes et de surface
Géométries multiparties 1 Classes d'entités de lignes et de surface

2 e processus de l'assu@ qualité est d'ailleurs décrit dans la présentation francaise "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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Secteurs non linéaise 1 Classes d'entités de lignes et de surface
Lignes a fermeture 1 Classes d'entités linéaires
automatique
Polygore Sliver 1 Superficie des classes d'entités
T Ratio de minceur : 0,5
1 Superficie maximale du polygone : 25m2 A_150_Béatiment, 100 m2 tous les
Contréle de sougype 1 Classes d'entités de points, de lignes et de surface

LeTableaub résume les contrdles de qualité relatifs aux géométries des données.
Tableaus: Controles de quaé géométriques en tant que DataReviewer-RIBDGEcho_Geometry_Checks.rbj

Vérification du nom Description

Batiments

= =4 A

A_150_béatiments ne doivent pas se chevaucher :

L_122 Transportion

A_ 122 Transportation

L_120_IndComPubPriv with FCSubtyar, cléture, digue, talus

Talus

L_120_IndComPubPret A_120_IndComPubPritgus les deux aveECSubtype
talus

Les entités linéaires du Talus ne sont pas autorisées a traverser les enti
surface du Talus.

Chevauchement de polygone

= =

Classes d'entités de la $ace
Exception : Pont/Tunnel

Transport

E ]

L_122 Transportiome sont pas autorisés a intersectér 122 Transportior
avec

FCSubtype €hemins de fer et terrains associés

FCSubtype ©bjets routiers associés

FCSubtype Routes de transit rapide et terrains as#s

FCSubtype Autres routes et terrains associés

L_122 Transportiome sont pas autorisés a intersectier 120_IndComPubPr|
avec

FCSubtypeMur

FCSubtype eloture

FCSubtype digue

FCSubtypeHalus

Limites inutiles

= =4 =4

Classes d'entités de la surface
Exeption : A_150_Batiments
Exception : L_120_IndComPubPriv avec $pps FCS = Réseaux de distribut

bdzdzRa AydziAf S

= =

Classes d'entités linéaires
Exception : L_120_IndComPubPriv avec-$gos FCS = Réseaux de distribut]

Discontinuités

Classes d'entitéde surface du jeu de données urbains
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Vérification du nom Description

Chevauchements de lignes 1  Chevauchement d'un mur/cléture/ talus/ digue

Superficie de I'attribut par A_120_IndComPubPriv et A_19Batiments
rapport au batiment (p. ex.,
zone commerciale + batimen

LeTableau6 décritlescontrdles de qualitéoncernant les attributs des géodonnées.

Tableaue: Vérifications du contrdle de la qualité des attributs en tant que DataReviewdidRBG
Echo_Attribute_Gicks.rbj

Vérification du nom Paranttere Description

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

Contrdles des attributs Selon le modéle de données Les champs obligatoires doivent étre complét

Tailes des surfaces Selon les régles de 'TUDRASP Voir le tableau 3

3.3.6 Métadonnées

Les métadonnées résument l'information sur les sources de données, I'extraction et les restrictions
des jeux de données fournis, ainsi que sur d'autres sujets liés a ces jeaxreied. lIs sont obligatoires

pour une documentation cohérente, le transfert et le stockage a long terme des données. lls sont
également une composante essentielle pour la génération d'un systéme de gestion de la qualité dans
le contexte de l'information @ographique. Si les données spatiales sont mises a jour, les métadonnées
doivent également étre mises a jour afin d'assurer une documentation adéquate de toute
modification. Il estecommandé que les métadonnées soient pleinement conformes aux standards
internationaux tels que INSPIREt ISOA.

3.3.6.1 Apercu des standards de métadonnées

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

INSPIRE

1 Définit les éléments, sections et entités de métadonnéddigatoires et facultatives
nécessaires a la description des données géographiques estatgies,et fournit une
structure de métadonnées normalisée, des ensembles de définitions et des extensions

BaLb{tLw9 aSiGlFRFGF LYLX SYSyidAy3a wdz SavY9 bt SIOKh AvDD N m pédzA R
http://inspire.ec.europa.eu/documents/Metadata/MD_IR_and 1SO_20131029.pdf
24S0 19118:2014 Geographic information Metadata
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ISO 19115 Information géospatiale- Métadonnées

1 Défnit les éléments, sections et entités de métadonnées obligatoires et facultatives
nécessaires a la description des données géographiques et des services,

1 Fournit une structure de métadonnées normalisée, des ensembles de définitions et des
extensions,

9 Défint les relations et les dépendances entre les éléments de métadonnées et les classes au
moyen d'un modeéle structuré basé sur URJL

1 Applicable au catalogage des ensembles de données (géographiques) et a la description
compléte des ensembles de données ol daractéristiques.

'yS RSAONARLIIAZ2Y GSOKyAljdzS O2YLX S§GS RSa NB3IftSa RS
téléchargée a partir de la bibliothéque de documents INSPIREGéoportail INSPIRFournit toutes

les informations et tous les documentscessaires 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'accés aux services de visualisation ou de
téléchargement ds 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 a INSPIRE et non en conflit avec I''SO 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 a l'aide du logiciel Inspire Geoportal Metadata
Editor®,

Une quantité considérable de données a &@rnie 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 ouiorformat
nécessaire sur lI'exhaustivité, I'actualité, la qualité des données, la portée temporelle, etc. n'a pu étre
fournie.

25 Unified Modelling.anguage (UML) est un langage de modélisation graphique pour la spécification, la
construction et la documentation de composants logiciels et autres systémes.

%®http://eur -lex.europa.eu/legatontent/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32008R1205&from=EN
https://inspire.ec.europa.eu/douments/inspiremetadataimplementingrulestechnicatguidelinesbaseden-
iso-19115and-en-iso-1

2"nttp://inspire -geoportal.ec.europa.eu/

2nttp://inspire -geoportal.ec.europa.eu/editor/
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4 Etape I} Evaluation des risques et scénarios futurs

Cette étape de travail est axée suvialuation des risques-igurel6). La premiére base de données

SIG fournit toutes les données géographiques nécessaires a la modélisation et au traitement ultérieur.
L'évaluation des risques est caractérisée par un traitement itératif : Identification et localisason de
zones sujettes aux aléas, identification des actifs exposés, identification et évaluation de la
vulnérabilité et enfin une évaluation compléte des risques. La fonctionnalité SIG prend en charge ces
étapes. Les couches de données générées dans le catlemalgse des risques sont fusionnées dans
une géodatabase compréhensive finale.

Stage Il

Risk Assessment and
Future Scenarios

Legend

Processing and analysis

Analysis,
Processing,
Documentation

1
Evaluation
Hazard Prone Areas m Current Risk

(Flash Flood, Future
Coastal) Vulnerability Scenarios

[
Urban
Additional
Administration

Flash Flood
Coastal Erosion
RISK*
Raster

Figure16: UDRASPEtape 2 Traitement et analyseEvaluation des risques et mise & jour du SIG

Les activités de traitement et d'analyse s'efteant principalement dans le cadre des lots de travail et
sont décrites dans les chapitres suivants.

Analyse rétrospective
Bvaluation du risque mukaléa
Scénarios de risque futurs
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Une analyse multitemporelle du développement urbaissé de la ville de Monastir a été réalisée

pour mieux comprendre les processus passés dans la région urbaine. En outre, I'analyse sert de base
d'information pour la modélisation de scénarios futurs concernant la croissance urbaine dans la région
de Monasgir, qui est développée au chapitre 4.3.

4.1.1 Le développement urbain basé sur une étude chronologique

La couche multitemporelle de I'occupation et |'utilisation du sol (OUS) de la grande région de Monastir
a été préparée afin de servir de source d'informatimur la modélisation des développements futurs
de la région urbaine (voir le rapport du livrable 4.2).

Les changements dans I'environnement (artificiel et naturel) au fil du temps sont fortement liés aux
changements dans linfrastructure car ces changemeintfluencent les activités d'expansion
potentielles de la population localegd'industrie, etc. L&igurel7 montre la superficie considérée
dans l'analyse chronologique depuis 19758y S R QA yrisg)NaBr (rapport & Isuperficie
administrative de Monastir (AOI noir). Le long et a I'extérieur de la frontiere administrative sont visibles
les principales routes de liaison et les agglomérations urbaines émergentes, qui ont une influence
significative sur la ville de Monastencerclant cette derniére comme une ceinture vers le sud.

("":;' p

.

Figurel7: AOI Monastir administration (noir), AOI considéré pour la préparation de la chronologie (rose) ;
structures artificielles OUS (rouge)

Par conséquent, la régh a été étendue sur environ 2 km, incluant Sahline, Mesjed Aissa,
Bemble/Manarah, ainsi que Khniss (d'Ouest en Est). Vers I'Ouest, aucune adaptation n'a été faite car
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la frontiére naturelle est définie par un large cours d'eau (Oued Hamdoun) séparégida de Sousse
et couvrant une superficie totale de prés de 120 kmz (sans eau).

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

Une approche initiale pour I'analyse de I'utilisation du sol et de lI'occupation du sol (OUS) était axée sur
la création d'une base de données sur les changements survenus au cours des 15 a 20 derniéres années
en vue de la modélisation des développements futurs. Cependant, un examen plus détaillé des
archives de données disponibles a permis d'élargir encore taWeles données en remontant dans

le temps. La prise en compte d'une période plus longue de données historiques conduit a un modeéle
plus fiable, car les changements deviennent plus évidents dans le processus de cartographie et les
analyses statistiques.

Les données initialement appliqguées ont été sélectionnées dans le but de choisir une distribution égale
sur les 40 dernieres années (vBigurel8, Chronologie supérieure). Lors d'une discussion avec I'UNU
(application du modélewa données), il est devenu évident qu'il fallait encore plus de dates, ce qui a
abouti a une fourchette cartographique trés détaillée de 13 dates, couvrant les quatre derniéres
décennies de I'OU&ans la région (voifigurel8, Clronologie inférieure).

Landsat data analysis in 1975
(stage 1) I

1970

40,

planned densification 4070-80 198¢ 1990 400886 2002 (2008) 2014
image error
Landsat data analysis in 1975 1981 .84 .86 1990 ..92 1999 2002 .05 ..08 .11 .14 2017 }2030
(stage ) llllIlllll[Illllllllllllllllllllllllllll|l|llll|l |
RAERAEEAEREELEEAEEE S E A ER SRR S RN SRR SRR AN EATE R L 1]
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figurel8: Chronologie de 'analyseitiale des données Landsat et aprés la densification

Le Tableau7 énumere tous les ensembles de données pris en compte dans I'analyse diréagti'en
raison des progres techniques et technologiques, la résolution spatiale des donné&sad@iente

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 a l'insuffisance des données dispoedbl

Tableau7: Données d'OT utilisées pour la cartographie chronologique

Année Capteur(res.spatiak) IDde S@&ne
2017 Landsat 8 (30m/15m)  LCO08_L1TP_191035 20130711 20170503 01_T1
2014 Landsat 8 (30m/15m)  LCO08_L1TP_191035 20205 20170416 01 T1
2011 Landsat TM5 (30m) LT51910352011171MPS00
2008 Landsat 7 (30m/15m)  LEO7_L1TP_191035 20080315 20161230 01 _T1
2005 Aster (30m/15m) AST_L1T_00305102005101204_20150509103024_57179
2002 Landsat 7 (30m/15m)  LEO7_L1TP_191035_ 20020907 Zui28 01_T1
1999 Landsat 7 (30m/15m)  LEO7_L1TP_191035 19990814 20170217 _01_T1
1992 Landsat TM4 (30m)  LTO4 L1TP_ 191035 19920522 20170124 01 _T1
1990 Landsat TM5 (30m) ~ LTO5_L1TP_ 191035 19901117 20170129 01 T1
1986 Landsat TM5 (30m)  LTO5_L1TP_191035_19860220170218 01_T1
1984 Landsat MSS (60m) LM51910351984193AAA03
1981 Landsat MSS (60m) LM32050351981157AAA03
1975 Landsat MSS (60m) LM22050351975180AAA06

Sourcedes donnéeshttps://earthexplorer.usgs.gov/

4.1.1.2 Nomenclature de l'atlas urbain

La classificadn a été effectuée conformément a la norme européenne CORHYE I'atlas urbai,

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 (pampbe 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 obtenuegige a la cartographie actualisée de Monastir (voir chaf3itBe

I Continuous urban fabric [] Arable land (annual crops) — Fast transit road axis
[] Discontinuous medium density urban fabric [7] Land without current use — Other road axis
[ Discontinuous low density urban fabric [ Mineral extraction and dump sites == Railway
[] Green urban areas ("] Open spaces with little or no vegetation ~ __ Bores
[ ]Industrial [ River '
[] Airports [ ] Coastal wetlands
[ Sea

Figurel9: Classes utilisées pour I'analyse chronologique £2MBEL7

30 https://lwww.eea.europa.eu/publications/CORgart2
31 http://land.copernicus.eu/useicorner/technicallibrary/urbanatlas2012mappingguidenew
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LaFigurel9donne un apercu des clsss appliquées pour I'analyse chronologique de la période allant

RS MdpTtp t HAMT® {dZAGlIyd Ul dtra dNBFEAYyZ fSa Sy
cartographiées séparément, si elles sont visibles dans l'imagerie. Les classes naturelles et semi
naturelles, telles que les espaces ouverts, les zones agricoles, I'eau et les zones humides ont été
cartographiées a partir de 1ha. Les structures linéaires, telles que les routes principales de connexion

ont été cartographiées si elles étaient visibles Kmage 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 I'ensemble de données OUS de la zone.

4.1.1.3 Classifickon

La technologie de cartographie fait référence a I'ensemble de données ayant la pertinence temporelle
et la résolution spatiale (couche maitresse) les plus élevées, soit I'ensemble de données Landsat 8 de
2017. En plus de ce jeu de données, I'imag@faldView 3 était disponible et utilisée comme jeu de
données de référence pour la classification initiale de la région. Ici, une technologiaigemiatique,

utilisant l'analyse d'images basée sur les objets, a été appliquée, interprétant les caramgtésist
spectrales et textuelles des données.

reviewed Classification

LANDSAT 2017 (interpretation base) =g |nfrastructure (polylines)
D QL

basic 5
Classifications

TV

£
o
B
; " Urban Atlas 2017
WOoRLDVIEW 2017 (reference) (lines and polygons)
i ¥ -

Figure20: Fluxde travail de l'analyse d'images

LaFigure20donne un apercu de l'interconnectivité des différentes étapes de traitement, ce qui donne
une couwche polyligne et polygonale représentant l'infrastructure linéaire et 'OUS

Sur la base de cette classification actualisées résultats sont actualiséselon une stratégie
standardisée. Effectuer une rétro datation vers le prochain ensemble de donrtéespa en tenant
compte de l'imagerie gallitaire appropriée Figure21):

1 Copie et révision du réseau d'infrastructures linéaires
1 Préparation de la mémoire tampon pour la fusion finale avec le jeu de données OUS
1 Copie et révisiod'OUS
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En raison de la diminution de la résolution spatiale (rétrospective dans le temps), des hypothéses de
base ont d( étre formulées :

1 Un changement dans l'importance des routes est probable

Il est peu probable que les structures artificielles soieneedés a temps.

L'expansion des agglomérations urbaines est peu probable

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

clairsemées.

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

1 Les changements opposés a l'intérieur du bassin de la zone humide sont probables.

1 Une modification c6tiére est probable

= =4 =4

Dans le cadre du processus antidatationnhéme, la reclassification a été effectuée selon une
stratégie d'examen systématique. Eas 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.

= LANDSAT2017 ~ LanpsaT 2014 LanDsaT 1975

‘1.

& TR
: F= s
B B 4 R » L A -
(1)-(2)
AR s e
(1) backdating infrastructure 2014 \("\V j 2008 (1) backdating inmf;astruclure1975
main main assump!
Infra delete, reduce importance 2005 = delete, reduce importance
ana/ or move 2002 ana/ or move
1999
1 1992
1990
Urban Atlas 2017 (polygons) ey (2) backdating Urban Atlas 2014 s 1986 == (2) backdating Urban Atlas 1975

main assumption: 1984 main assumption:
reduce extent of artificial classes, 1981 P reduce extent of artificial classes,
reduce urban density, & reduce urban density,

cchange natural ciasses change natural classes

Figure21: Flux de travail du processus d'antidatation

Enfn, une série de 13 horodatages OUS a été préparée sous forme de fichiers individuels ainsi
gu'agrégée en une seule couche de données combinant les informations de toutes les années prétes
pour une analyse statistique. En ce qui concerne la résolutioredpathomogene, la qualité spectrale

et la faible étendue de la zone étudiée, le processus d'antidatation a été effectué de maniére semi
automatique.
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I Continuous urban fabric ) Industrial I Mineral extraction and dump sites
[ Discontinuous medium density urban fabric [ Airports ] Open spaces with little or no vegetation
[7] Discontinuous low density urban fabric [ Arable land (annual crops) [ Coastal wetlands

[ Green urban areas [ Land without current use 1 Sea

Figure22: Résultat de la classification de I'atlas aibde 1975, 1999, 20Xt 2017

LaFigure22 montre des résultats exemplaires pour des années choisies. L'extension croissante des
structures urbaines est clairement visible. Les statistiques globales montrent une tendance a la
transformation des terrearables en stictures artificiellesKigure23).
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Figure23: Classes statistiques de la région de Monastir sur I'ensemble de la période20d75

4.1.1.4 Concept de validation

Deux concepts de validation qudtative systématique appropriés (suivant ISO 28%%nt été
envisageés.

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'échantjmotale initiale

(tous les objets). LEableauB 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
sontdifficiles a comparer. D'autre part, les contrdles qualitatifs et quantitatifs sont problématiques si
I'étendue des objets individuels présente une telle diversité.

Tableau8: Nombre d'objets de classification et unité d'échamtilage appropriée
1975 1981 1986 1992 1999 2005 2011 2017

Nombre d'objets 234 304 328 380 444 499 540 562
Echantillons stratifié&? 65 77 83 88 93 103 118 118

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

(GRID), est capable de compenser cet aspect difficile, particulierement présent sur des zones avec une
extension limitée et une distribution hétérogene des clasdesFigure 24 explique I'approche
appliquée plus en détail

%S0 2854
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1975 imagery & sampling points validation result 1975

Figure24: 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 exiestagn fonction de leur part dans le
résultat de la classification contrdlée. 1577 sections ont donc été réparties dans la zone, ou un
minimum de 125 échantillorsd( étre vérifiés.

Dans le cadre de I'approche véritablement aléatoire, différents domainesté choisis pour chaque
année. Il en découle un résultat de validation plus stable qu'en utilisant la méme sélection a plusieurs
reprises Tableau9). Les données utilisées pour la classification ont été validées par unrétierp
indépendant. Méme 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 interpréte différent donnait une réponse de classification
similaire (justice mongemporelle).
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Tableau9: Résultats de la validation

1975 1981 1984 1986 1990 1992 199¢ 2002 200t 200€ 2011 2014 201

ECHANTILLONS 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
limitation3 27 1

Résultat 96.0 952 97.6 96.0 976 97.6 944 984 96.0 96.8 100 984 95.2
REFERNCE

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 linéags et les réseaux d'eau (polylignes) ainsi que les entités LULC de I'Atlas urbain
(polygone) ont été fournis sous forme de jeux de données uniques et agrégés (géodatabase), préts
pour des analyses statigties et géospatiales-igure25).

OBJECTID UA1975 vA1981 vAa1984 UA1986 uA1930 UA1992 uA1999 UAZ002 uvA2005 UA2008 uA2011 vAz014 uA2017 Area Area [ha]

1 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 316.51
2 1122 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 14.15
3 2100 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 25.04
a 1122 1122 1123 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 12.66
5 1123 1122 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 a2
6 2100 122 122 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 139.5¢ 591
7 2100 2100 1122 1110 1110 1110 1110 110 1110 1110 1110 1110 1110 46723.1 4.67
B 1122 1122 1122 1132 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 155 ! 1.96
k) 2100 1122 1122 1122 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 26 9.65
10 2100 2100 1122 1122 1122 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 37240.41 372
1 2100 2100 2100 2100 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1110 1.49

Figure25: Base de données conjointe de toutes les années de classification

lls servent de contribution a la modélisation du développement urbain futur dans la région, qui est
décrite en détail dans le rapport pour lerable 4.2.

4.2 Evaluation demulti-risques

Une évaluation des multirisques est menée a I'échelle d'une-gitlesde la municipalité de Monastir.
L'accent est mis sur I'érosion cotiére et les crues soudaines qui ont un effet important sur la région.
Les pincipaux facteurs de risque a Monastir sont identifiés et les zones a risque dans la région sont
identifiées.La section suivantprésenteun apercu des analyses effectuées.

333 cause de la qualité desuinées
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4.2.1 Facteurs de risque et de vulnérabilité

L'identification des principaux facteurs delnérabilité et de risque a Monastir et I'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 (entretidiess)aa
Monastir (voir livréle 3.1). L'analyse a révélé que les crues soudaines et I'érosion cétiere sont les
risques les plus critiques pour Monastir, ainsi qu'une liste d'indicateurs de vulnérabilité qui ont été
intégrés dans I'évaluation de la vuhadilité spatiale et des risques (voir livrable 3.2) et dans
I'élaboration des scénarios de risques futurs (voir livrable 4.4)

422 'yl feasS RSe&xpdsiiod & Si RS Q

Les zones susceptibles d'étre touchées par les crues éclair et I'érosion cétiere onnéifé€eiedans

la zone d'étude. Dans une étape suivante, I'exposition a ces dangers a été évaluée en se concentrant a
la fois sur I'exposition de la population et sur |I'exposition des infrastructures critiques. Une description
détaillée des analyses desqises et de l'exposition aux crues éclair et a I'érosion cotiére se trouve

dansles rapports du livrable 2.2 Modélisaion des crues éclair & Monastir", "Erosion cotiére a
Monastir").

4.2.2.1 Crues éclair

Pour simuler les inondations urbaines, les valeurs desigtétions des événements extrémes de
1982, 2016 et une extrapolation des précipitations sur 100 ans (voir 48 ont été combinées
avec un MNT de Monastir. Trois scénarios ont été modélisés pour simuler les voieseiernent a
I'aide de la suite de modéles MIKE FL&®bur I'analyse bathymétrique, la rugosité de surface, les
valeurs d'infiltration et d'autres paramétres ont été inclus pour créer une représentation détaillée de
la situation locale.

Par conséquent, oa calculé les voies de ruissellement combinées aux profondeurs d'eau maximales
ainsi qu'aux vitesses d'écoulement maximales pour les trois scénarios de préaigitata#igure26
présente les résultats modélisés pour le scém&tQ2016.

3*MIKE FLOOBModelling SoftwareVIIKE21(source: DHE Wasy)
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Figure26: Modélisation de la profondeur maximale de I'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 cruepélair
Monastir. Dans l&igure27, le risque de crue éclair classé pour les trois scénarios est présenté pour la
zone entourant la médina de Mondst

W Lk .

Moderate (0. _
M Significant (1.6-2.5)
M Extreme (>2.5)

N R

. ‘*W < ~‘ s
HQ2016, HQ100

Suite a I'analyse des risques, I'exposition aux crues éclair de la ville de Monastir a été calculée. L'accent
a été mis sur l'identification des zones résitlelies urbaines exposées, des zones de transport et de

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

46



UD-RASPR Urban Disaster Resilienc

through Risk Assessment and Sustainable Planr
ECHO/SUB/2016/740186/PREV

Date31. October 2018

; UNITED NATIONS
UNU-EHS

Institute for Environment
and Human Security

Pour chaque unité, la population totale a été répartie entre les éléments constituéifegpartition de

la population a été pondérée en fonction de la densité de population telle que définie par la classe de
I'Atlas urbai® et en fonction de la taille de I'élément constitutif affectéa Figure 28 illustre
lexpod AGA2Y OF f Odzf SS LJ2dzNJ f Qdzy AlGS cmd

Unit 61

Unit 61 Value Percentage
Unit area 126626.12 m* 100.00%
Urban Fabric 64947.03 m* 51.29%

AL Transport Area 27266.5 m* 21.53%
Other Land Use 3441259 m? 27.18%
Total Population 1849

2155% Exposure Value
Exposed Urban Fabric 20562.89 m? 31.66%
Exposed Transport Area 13308.65 m? 48.81%
Exposed Population 489 26.45%

= Urban Fabric in Unit Transport Area in Unit = Other

Figure28: Exposition du tissu urbain et de la zone de transport dans l'unité 61

LaFigure29illustre les résultats du calcul de I'exposition pour les zones résidestietbaines et les
zones de transport de l'unité 61.

35Voir Error! Reference source not found.
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Unit 61
[ JUnit
Building footprints

Urban Fabric Subtype
I Continuous urban fabric

7] Discontinuous dense urban fabric
[7] Discontinuous medium density urban fabric
[ Discontinuous low density urban fabric
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Hazard Class Total exposed population
[ Moderate (0.75 - 1.5) (absolute number per building block)
[ Significant (1.6 - 2.5) []0- 11

I Extreme (>2.5) 112-36
Exposed Transport Areas I 37 - 85
86 - 184

[ 1Moderate (0.75 - 1.5)
[ Significant (1.6 - 2.5)
B Extreme (>2.5)

N 185 - 623

[1Discontinuous Very Low Density Urban Fabric

Figure29: Tissu urbain exposé dans l'unité 61
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4.2.2.2 Erosion cotiéere

La Figure 30 illustre le flux de travail relatif a lI'analyse des dangers. L'imagetillitdre a été
combinée a un DMS et a une modélisation des vitesses d'écoulement pendant les crues éclair (voir
4.2.3) pour analyser les risques d'érosion cotiére.

Coastal Erosion

Hazard

S\ g
G/

Figure30: Le flux de travail de I'analyse des risques d'éros@diere

Le flux de travail relatif a I'analyse de I'exposition a I'érosioneodtest illustré a laigure 31.
L'utilisation des terres a l'intérieur de la zone a risque a été définie et classée en cing catégories. La
classifiation a été créée en référence a la cartographiede I'utilisation des terres réalisée
précédemment. Chaque polygone OUS a été classé en fonction de son état de développement.
L'exposition de chaque segment cbtier a été examinée et décrite en tenantteatap conditions du
terrain, des classes OUS et de I'état de développement.

Figure31: Flux de travail de I'analyse de I'exposition a I'érosion cétiére

LaFigure32présente les résultats de I'analysesdrisques d'érosion cotiere et de I'exposition pour une
section coétiere de Monastir. La situation du terrain illustre a quel point la région est affectée par le
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