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1 Introduction

Parmi les pays européens voisins, la Tunisie est confrontée a des défis majeurs en raison de sa
croissance démographique rapide et de son urbanisation accélérée. Le systeme national d'information
et d'analyse des risques (RIAS) est développé par le Ministére tunisien de I'Equipement de I'Habitat et
de I'Aménagement du Territoire dans le but d'évaluer l'impact des risques naturels et d'en atténuer
les effets. La ville de Monastir est un cas pilote, représentant des zones urbaines tunisiennes qui sont
confrontées a des défis similaires.

Les zones et infrastructures urbaines sont de plus en plus confrontées a des défis liés a I'urbanisation
accélérée ainsi qu'aux phénomeénes liés au changement climatique. Les changements climatiques et
les fortes pluies entrainent une augmentation des températures et une forte évaporation. Lorsque l'air
chauffé absorbe plus d'humidité, il se produit une précipitation convective. L'intensité de ces
précipitations sous forme de fortes précipitations ou d'orages peut atteindre des intensités élevées
pendant une courte période. Les crues soudaines qui se produisent par la suite peuvent affecter de
maniere dramatique méme de petites régions. Les crues éclair sont le type d'inondation le plus
dangereux. En effet, 50% des dégats sont causés par de fortes pluies.?

IIs se caractérisent par des courants destructeurs qui s'amplifient rapidement et constituent un risque
majeur pour I'homme et ses infrastructures. La prévision des crues éclair est cruciale pour prévenir les
pertes en vies humaines et atténuer la destruction des biens. Pour faire face aux risques d'inondations
soudaines, il faut mettre au point des méthodes de prévision a haute résolution spatiale.

En raison du changement climatique, les précipitations de forte intensité sont devenues plus
fréquentes et devraient encore augmenter a I'avenir dans de nombreuses régions du globe. Ces
développements ont également eu lieu dans la ville de Monastir. Les zones arides du sud-ouest de la
région de Monastir ont été particulierement touchées, surtout en automne et en hiver. 2 En
conséquence, la ville a été touchée par plusieurs crues soudaines, qui ont causé de graves dégats. Afin
de mieux se préparer aux risques d'inondations soudaines, des analyses ont été effectuées, qui seront
décrites dans le rapport. Afin de se préparer aux événements futurs, un modele hydrologique des
précipitations est utilisé pour analyser le risque d'inondation soudaine a Monastir. Les zones a risque
dans la municipalité sont localisées et les profondeurs d'eau ainsi que les débits d'eau sont simulés.
Une analyse des événements passés et actuels est effectuée afin de simuler les développements
futurs. Les données météorologiques multitemporelles de la zone d'étude sont extrapolées pour
modéliser un événement extréme futur. L'analyse statistique des événements passés et actuels, basée
sur des données météorologiques multitemporelles, permet d'extrapoler et de simuler un événement
extréme. Ces résultats de modélisation mettent en évidence les régions dangereuses dans la zone
d'intérét.

En outre, une analyse est menée dans la zone urbaine de Monastir pour identifier et analyser les zones
exposées. L'accent est mis sur l'identification des zones urbaines résidentielles touchées ainsi que des
zones de transport. De plus, les données du recensement ont été analysées dans le but de quantifier
la population exposée.

1 ERGO Group AG (2013)
2 ARCHIPLAN (2017)
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2 Crueséclair

Les crues éclair sont I'un des risques naturels les plus courants et les plus destructeurs pour les zones
urbaines du monde entier. Les événements entrainent des pertes directes telles que blessures et
dommages matériels. De plus, il y a un impact indirect croissant comme l'interruption des services
publics et des activités économiques.3

Le processus peut étre défini comme un écoulement rapide d'eau sur la terre ferme, causé par de
fortes pluies ou le déversement d'eau retenue en quelques minutes ou en quelques heures.? Selon la
Société américaine de météorologie, "une crue éclair est une inondation qui monte et descend assez
rapidement avec peu ou pas de préavis, généralement a la suite de pluies intenses sur une zone
relativement petite.”> Une crue éclair peut aussi étre définie comme "...une inondation rapide des
terres causée par de fortes pluies ou un débordement soudain des eaux retenues (p. ex., rupture de
barrage ou de digue) dans une courte période, généralement de quelques minutes a plusieurs heures,
une période qui le distingue des inondations fluviales.”®

En général, les crues éclair sont le résultat d'une interaction complexe entre les processus
hydrométéorologiques, hydrologiques et hydrauliques a différentes échelles temporelles et spatiales.’
Les caractéristiques physiques du bassin versant, telles que les conditions et la perméabilité de
I'humidité du sol, la topographie, la pente, |'utilisation des sols et les types de sols, sont d'autres
facteurs a I'origine des crues éclair.?

Les zones urbaines sont particulierement exposées aux crues éclair car il s'agit principalement de
surfaces imperméables. En raison du degré élevé d'imperméabilité du sol, seule une petite quantité
d'eau peut s'infiltrer dans le sol. Par conséquent, la quasi-totalité de I'eau doit étre transportée a la
surface ou par le réseau d'égouts. Un événement pluvieux de forte intensité qui se produit dans un
court laps de temps peut entrainer le dépassement de la capacité des canaux de drainage et du réseau
d'égouts, provoquant une crue soudaine.’

En raison du changement climatique, on s'attend a ce que les risques d'inondations soudaines soient
plus fréquents a l'avenir.l® L'augmentation de la température moyenne et I'accélération du cycle
hydrologique ont conduit a un accroissement de la recherche dans le domaine de la modélisation des
inondations urbaines. L'accent a été mis sur la détection et la modélisation des événements de
précipitations extrémes a venir afin de prévenir les dommages causés par les conséquences des crues
éclair.

3Yin et al. (2016), Wright et al. (2012)
4Hong et al. (2013)

5 American Meteorological Society (2000)
6 Hong et al. (2013)

7 Hapuarachchi et al. (2008)

8 Davis et al. (2001)

9Yang et al. (2015)

10 Marchi et al. (2010)



[ ]
iaBG =

3 Méthodologe

UNITED NATIONS ~ R&RWZigf7
UNIVERSITY

UNU-EHS

Institute for Environment
and Human Security

UD-RASP - Urban Disaster Resilience
through Risk Assessment and Sustainable Planning.
ECHO/SUB/2016/740186/PREV:

Octobre 2018

Le chapitre suivant présente les méthodes appliquées pour analyser les dangers et |'exposition aux
crues éclair a Monastir. Les données d'entrée ainsi que le flux de travail sont décrits.

3.1 Analye des risques

Pour analyser la situation actuelle et future du risque d'inondation subite dans la zone d'étude, des
simulations sont effectuées. Les modeles tiennent compte des effets d'un changement climatique sous
forme de changements dans les régimes de précipitations.

311 D2yySSa

RQSYy G NBS

Les données utilisées pour les analyses des dangers et de I'exposition sont présentées au Tableau 1. La
majorité des données d'entrée ont été décrites plus en détail dans le rapport pour "Livrable 1.1".

Tableaul:Do nn é e s -dAhatysetdas ésgues

DSM1 & MNT1 (Raster) IABG, 2017
Préparé a partir de I'imagerie WV3
Données Météorologiques (1986-2017) | Institut National de la Météorologie (INM)*! 2017
Données Météorologiques (1982-2017) | World Meteorological Organization (WMOQO)*? 2018
ensemble de données IABG, 2017
développement urbain (1984 — 2017) Préparé a partir de I'analyse multi temporelle du
LAC/LUC (Landsat)
Géodatabase UDRASP IABG, 2017
(ensemble de données Préparé a partir de l'intégration du PAU
développement urbain, Additionnel) et la cartographie / mise a jour basée sur I'imagerie
WV3
Imagerie 2017 EUSI — World View 3 - mosaique 2017
. . . 2017
Imagerie 1984 Centre National de la cartographie et de Ia
Télédétection (CNCT)*3
Géologie / information sur le sol Commissariats Régionaux au Développement 2017
Agricole (CRDA)
Structures Topographiques IABG 2017

11 INM (2014)
12 WMO (2017)
13 CNCT (2017)


http://www.wmo.int/pages/prog/wcp/wcdmp/index_en.php
http://www.cnct.defense.tn/
http://www.cnct.defense.tn/
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D2.2/D3.3/D4.3- Modélisation des crues @air a Monastir

3.1.2 Huxde travalil

Le chapitre décrit les étapes de modélisation. En préparation de la simulation, un prétraitement des
données est effectué. Pour analyser les risques de crues éclair, une modélisation informatisée du
ruissellement de surface et des voies d'écoulement est effectuée.

3.1.2.1 Analyseet préparatiordu terrain MNT.

Les étapes suivantes ont été exécutées pour préparer le MNT fourni comme base de référence pour la
modélisation. Le MNT de 1m est converti en un MNT de 5m. De plus, le MNT est amélioré
manuellement. Les éléments comme passerelles, les murs et la végétation sont examinés pour vérifier
les incohérences afin de modifier et de corriger l'information sur les pixels si nécessaire (Figure 1).

Figurel: 1) MNT aprés élimination des incohérences, 2) MNT final apres Interpolation
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3.1.2.2 Déivation de la bathymétrié partir du MNT

Apres la préparation du MNT, la modélisation est réalisée a I'aide de MIKE FLOOD. MIKE FLOOD est
une suite de modélisation basée sur les processus physiques qui a été créée par le Institut hydraulique
Danois (DHI). Il a fait preuve d'une grande précision dans la simulation des inondations urbaines.
MIKE FLOOD est basé sur les fonctions hydrodynamiques des équations de Saint-Venant et des
équations de |'eau intégrées verticalement.?®

Dans un premier temps, la bathymétrie, qui représente le maillage informatique du modele, est
calculée (Figure 2). Pour optimiser le temps de traitement, la bathymétrie est dérivée du MNT et
calculée avec une résolution de 5m. Le MNT précédemment traité représente la surface naturelle de
la terre, sans infrastructures comme les batiments. Toutefois, comme les batiments ont une grande
influence sur le détournement et I'accumulation du ruissellement, ils sont inclus dans le modele. Les
formes du batiment qui sont incluses dans le format raster et sont uniformément surélevées d'une
valeur de 0,5 metre. De plus, les routes sont abaissées de 0,15 metre afin de les définir comme les
principaux canaux de ruissellement. Les cellules raster situées a I'extérieur de la zone d'intérét sont
définies comme "valeur du terrain" pour les exclure du calcul.

14.0000 - 14.33 %
136667 - 14.00 1|
13.3333- 13,6614
13.0000 - 13.33]
12.6667 - 13.00'"
12.3333- 1266
12.0000- 1233
11.6667 - 12.00
11.3333- 11,66
11.0000 - 11.33 &
10.6667 - 11.00
10.3333 - 10.66
10.0000 - 10.33'
Below  10.00

Figure2: Bathymétrie sans (a gauche) et avec (a droite) prise en compterdates

3.1.2.3 Estimation de la rugosité de la surface

Sur la base de la surface Raster de 5 m, différentes valeurs de rugosité sont attribuées aux éléments
principaux tels que les réseaux routiers, les zones vertes ou les jachéres en fonction de leurs
caractéristiques de drainage (Figure 3). Par exemple, on attribue aux routes un facteur de rugosité
faible, tandis que les zones végétalisées présentent des valeurs de rugosité plus élevées. Par

4 Hlodvesdottir (2015)
15 DHI (2016)
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conséquent, de faibles valeurs de rugosité entrainent une vitesse de ruissellement élevée, alors qu'une
rugosité élevée entraine un ruissellement de surface plus lent.

Les formules de Manning-Strickler ks: 7 — 35 m*/3/s ont été appliquées. Les valeurs ont été définies
selon Engman (1986) pour les eaux a écoulement laminaire et a faible profondeur d'eau.® Les valeurs
des classes de caractéristiques ont été définies a partir de valeurs empiriques provenant de domaines
similaires :

- Routes (35 m*3/s)
- Espaces verts et jachéres (10 m*3/s)
- Zones agricoles (7 mY/3/s).

Les cellules en dehors de la zone du modéle sont réglées sur une valeur par défaut de ks 5 m*/3/s et ne
sont pas prises en compte dans le calcul

Grid Data [m\(1/3)/g]

Above 34
32-34
30-32
28-30
26-28
24-26
22-24
20-22
18-20
16-18
14-16
12-14
10-12
B-10
6- 8

Below 6

MERRRESETITITTT

Figure3: Valeurs de rugosité selon la classification de I'utilisation des terres

3.1.2.4 Prise en considération des propriétés d'infiltration

Pour tenir compte des propriétés d'infiltration des différentes classes d'utilisation du sol dans la zone
d'étude, des valeurs ont été dérivées des cartes pédologiques et sont incluses dans MIKE 21 (Figure 4).
Outre les valeurs d’infiltration [mm/h] du sol, les valeurs de paramétres suivantes sont définies :

16 Engman (1986)
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- Porosité [-] (20%),

- Ladistance au sol des eaux souterraines [m] (1.5 m),

- Décharge dans les couches inférieures [mm/h] (0 mm/h)
- (Pré)-Saturation [%] (0%)

Les routes et les batiments sont définis comme des surfaces fermées sans aucune capacité
d'infiltration. Pour les autres zones, des valeurs comprises entre 1 et 0,5 mm/h sont attribuées.

Infiitration [mvh]

&
]
H

0.000096
0.000088 - 0.0000%6
0.000080 - 0.0000838
0.000072- 0.000080
0.000064 - 0.000072
0.000056 - 0.000064
0.000048 - 0.000056
0.000040 - 0.000048
0.000032 - 0.000040
0.000024 - 0.000032
0.000016 - 0.000024
0.000008 - 0.000016
0.000000 - 0.000008

IMERRRAT T

Figure4: Valeurs d'infiltration[mm/h] selon les cartes desols et la couverture terrestre
3.1.2.5 Pré&ipitation

Pour inclure les précipitations dans le modéle, les valeurs des précipitations de 1982 et de 2016 sont
utilisées. De plus, les données sur les précipitations de la période allant de 1982 a 2017 sont examinées
pour extrapoler une inondation centennale. L'analyse des précipitations est effectuée par des
procédures statistiques basées sur les données météorologiques suivantes :

- Données météorologiques: 1986 — 2017 / / valeurs journaliéres mais non utilisées comme jeu
de données de référence en raison d'un manque crucial de données (sauvegarde
uniquement)’

- Données météorologiques (Station: Monastir - Skanes (607400 (DTTM)): 1982 — 2017 / les
valeurs quotidiennes sont utilisées comme données de référence pour enquéter sur les
événements passés 8

Sur la base des valeurs quotidiennes des précipitations de 1982 a 2017, les événements extrémes sont
extraits et classés par ordre de priorité en fonction de leurs valeurs de précipitations (Tableau 2).

Tableau2: Sélection d'événements de précipitations extrémes dans le passé

17 INM (2014)
18 WMO (2017)
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Date/Année Mesure Priorité
29.01.1997 170.94 1
26.09.1991 135.89 2
29.03.1982 103.89 3
03.01.2013 101.09 4
06.11.1992 82.04 5
21.09.1993 81.03 6
31.10.1982 78.99 7
27.09.1995 75.95 8
09.12.2016 75.95 9
29.01.1982 74.93 10
18.12.1992 71.12 11

Une analyse statistique pour Monastir-Skanes définit une valeur > 70 mm comme un événement de
précipitations extrémes dans la région, qui est déterminée en extrapolant la probabilité d'occurrence
(Figure 5).

250

y =40.759In(x) + 15.561
200 _

150

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Figure5: Probabilité d'occurrence de précipitations extrémes > 70 mm

Sur la base de I'extrapolation, un événement de précipitation sur 100 ans (HQ100) est défini a une
valeur de 203 mm La simulation du scénario HQ100 a Monastir est réalisée par |'application d'une
pluviométrie de 12 heures selon la distribution EULER Il sur la zone d'étude. Le Tableau 3 montre les
intensités de pluie appliquées en mm/h pour les trois périodes de temps différentes.

Tableau3: Valeurs des précipitations par mm/h selon les années

11



® /| UNITED NATIONS AN 74 UD-RASP - Urban Disaster Resilience
b

m UNIVERSITY through Risk Assessment and Sustainable Planning.
UNU-EHS

ECHO/SUB/2016/740186/PREV:
Ins;itute for Environment Octobre 2018
and Human Security

Temps (h) 1982 2016 HQ100
0 5.62 5.7 15.25
1 7.34 7.44 19.91
2 10.62 10.76 28.8
3 27.32 27.7 74.12
4 4.22 4.27 11.44
5 4.22 4.27 11.44
6 2.97 3.01 8.05
7 2.97 3.01 8.05
8 2.97 3.02 8.05
9 2.23 2.26 6.06
10 2.23 2.26 6.06
11 2.23 2.26 6.06

Les intensités de précipitations appliquées sur 12 heures sont visualisées sur la Figure 6.

Rain

—>¢-1982 [mm/hour] W : '
704 -@-2016 [rmhour] || ¢ ; ‘
PEGe at L T S, SO— —— —
- Ll - o ‘
 — R S B
e x ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
153 e e e e
401 - ,J ‘1 =
Tk A ;’J ,,,,,,,,,,, 55‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
i - rrrrrrrrrrrrrr N e e e
. /i
T T S e
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r: TR N, | .~ TE U [N N—
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Figure6: Intensités de pluie modélisées[mm/hpendant 12 heures pour 1982, 2016, HQ100

3.1.2.6 Parameéteres de modélisation supplémentaires

D'autres parameétres de modélisation sont définis pour ajuster davantage le modeéle :
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Le pas de temps

Pour définir le pas temporel, la condition CFL est utilisée comme critére. La condition CFL définit dans
quelle mesure le modele peut transmettre de l'information au cours d'une étape temporelle. Cela
dépend de la profondeur de I'eau et de la vitesse d'écoulement. Pour bien représenter |'extension de
I'eau, de tres courtes étapes peuvent étre nécessaires, surtout s'il y a de fortes pentes. Pour le modéle,
une valeur de 1 seconde est définie. La valeur du pas temporel a un impact clair sur le temps de calcul.
Le temps de traitement est plus court si le pas de temps est plus long, mais cette valeur dépend de la
vitesse et de la profondeur de I'eau. En général, les zones abruptes nécessitent des valeurs plus faibles
pour visualiser la distribution de I'eau pendant les précipitations.

Inondation et sécheresse

La profondeur d'inondation (Flood) détermine a quelle valeur une cellule de la grille est définie comme
humide et donc prise en compte dans le calcul. Pour représenter la formation de ruissellement par
précipitation, cette valeur est fixée a 1 mm. Si une cellule matricielle atteint un volume qui dépasse la
profondeur d'inondation définie, les algorithmes de calcul sont activés pour cette cellule et le
mouvement du flux a travers la cellule est activé. Dryreprésente la profondeur de séchage. Si la valeur
d'une cellule devient inférieure a 0,5 mm la cellule matricielle est considérée comme seche et n'est
plus intégrée dans le calcul

Viscosité turbulente

Dans la modélisation numérique, la viscosité turbulente est une méthode établie pour prendre en
compte les pertes par frottement qui surviennent dans les cellules de la grille en raison de la
turbulence, des processus d'écoulement vertical et des effets a petite échelle. La viscosité turbulente
contribue a stabiliser le calcul du modele. Pour le modeéle, on a choisi I'approche plus stable, fondée
sur le ruissellement (flux). La viscosité turbulente a été définie comme suit :

™ Qi DMB'Q ndrt & va z va .
A . ma T
0 "Qd @ Gn pO
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3.1.2.7 Evaluation de risques d'inondation

Une fois que les données de profondeur et de vitesse de chaque cellule ont été calculées, une
évaluation des risques d'inondation est calculée en tenant compte d'un coefficient de débris lié a la
profondeur et a la vélocité. Une équation de DEFRA (2006) a été utilisée, qui prend en compte I'effet
des débris transportés par une crue éclair. Selon |'utilisation du sol, une valeur de 0, 0,5, 1 ou 2 peut
étre définie en fonction du lieu de I'inondation et des caractéristiques du débit. Par conséquent, le
risque de crue éclair a été calculé en combinant la profondeur de I'eay la vitesse d'écoulementt le
facteur de débris.

oY Q20 m 00
HR...(Inondation) évaluation des risques;
d... profondeur de I'inondation (m);
v... vélocité des eaux de crue (m/sec);

DF... facteur de débris

La combinaison des fichiers matriciels précédemment créés était effectuée a l'aide de la calculatrice
ArcGIS "Raster Calculator". La couche matricielle résultante a été transformée en format vectoriel et
lissée a l'aide du logiciel eCognition. La couche de danger a ensuite été classée en catégories
correspondant a des niveaux de danger croissants (Tableau 4). Les valeurs inférieures a 0,75 ne sont
pas considérées comme un danger.

Tableaud: Classification des risques de crues éclair

Clase de risque | Intervalle

Modeéré 0.75-1.5
Significatif 1.6-25
Extréme >2.5

3.2 AnalyeRS t QSELRaAlGAZY

Au cours de I'analyse de I'exposition, le modéle HQ100 pour le risque de crue éclair a été appliqué pour
identifier et quantifier les zones urbaines résidentielles exposées, la population ainsi que les zones de
transport.

321 52yySSa RQSYGNBS

Pour I'analyse de |'exposition, les données d'entrée de I'analyse des dangers (Tableau 5) et les résultats
de la modélisation des dangers ont été utilisés. De plus, les données de recensement de la ville de
Monastir ont été incluses dans I'analyse.
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Tableau5: Données d'entrée Analyse de I'exposition
Données démographiques Population totale par unité administrative 2014
Institut National de la Statistique (INS)*®
Risque de crue éclair Modélisation par DHI a I'aide de MIKE Flood 2017
Ensemble de données IABG, 2017
Développement urbain préparé par analyse multitemporelle de BAC/LUC
(1984 - 2017) (Landsat)
Géodatabase UDRASP IABG, 2017
(Ensemble de données prepared by integration of PAU and mapping/updating
Développement urbain, Additionnel) based on WV3 imagery

3.2.2 Hux de travail

L'objectif de I'analyse d'exposition est d'identifier les zones exposées dans la ville de Monastir et de
classer les zones en fonction du degré d'exposition. L'accent est mis sur la localisation du tissu urbain
exposé ainsi que sur les valeurs d'exposition des zones de transport.

Dans un premier temps, le jeu de données urbaines de la base de données géographique UDRASP est
utilisé pour sélectionner les zones baties a usage résidentiel ("Urban Fabric"). Les caractéristiques
"Urban Fabric" sont choisies comme base pour des analyses d'exposition ultérieures. De plus, les
routes "Transport" prédéfinies dans la base de données UDRASP sont sélectionnées.®

Les données du recensement fournissent la population totale par unité. Monastir est divisé en 78
unités administratives dont la superficie varie entre 20 km? et 0.03 km?. Afin d'obtenir des informations
plus détaillées sur la répartition de la population au sein d'une unité, l'information est réduite.
L'objectif des calculs présentés est de déterminer la population totale pour chaque élément constitutif
d'une unité (Figure 7).

Pour obtenir une représentation plus détaillée de la répartition de la population a l'intérieur d'une
unité de surface, seules les zones "Urban Fabric" (c'est-a-dire les zones résidentielles) sont
sélectionnées. Par conséquent, les éléments constitutifs du Tissu Urbain sont croisés avec les unités
administratives pour assigner chaque élément constitutif a son unité correspondante. En raison de
divergences dans la délimitation des unités et du tissu urbain, certains éléments constitutifs
chevauchent les limites des unités. Les éclats résultants peuvent conduire a des inexactitudes dans les
étapes suivantes de |'analyse. Par conséquent, toutes les surfaces inférieures & 227m? (=taille du plus
petit bloc de construction) sont supprimées pour attribuer clairement chaque bloc de construction a
une unité distincte.

19INS (2017)
20 Eyropean Environment Agency (2011), voir Deliverable 1.2
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[C] Building Blocks

Figure7: Unités administratives de Monastir et des blocs de construction

Dans une étape suivante, la population totale est calculée pour chaque bloc de construction, en
fonction de la classe de tissu urbain « Urban Fabric » ainsi que de la taille du bloc de construction. Un
facteur est attribué a chaque classe de tissu urbain « Urban Fabric » pour tenir compte des différentes
densités de population (Tableau 6). Le facteur est défini par rapport aux classes de I'atlas urbain. Les
classes classent les zones résidentielles baties en fonction du degré moyen d'imperméabilisation du
sol, ce qui permet de tirer une conclusion sur la densité de population de la zone.?*

Tableau6: Facteur de classe selon la densité de population

Classe de tissu urbain Facteur de class:t
Un tissu urbain continu 1

Tissu urbain dense discontinu 0.8

Tissu urbain discontinu de densité moyenne 0.5

Tissu urbain discontinu a faible densité 0.3

Tissu urbain discontinu a trés faible densité 0.1

En plus de la classe de tissu urbain, la taille de I'élément constitutif est prise en compte dans le
processus de réduction d'échelle de la distribution de la population. Selon la taille de I'élément
constitutif, la distribution de la population totale au sein d'une unité est pondérée.

21 European Environment Agency (2011)
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D2.2/D3.3/D4.3- Modélisation des crues @air a Monastir

Pour calculer I'exposition, chaque élément constitutif est croisé avec la couche de risque du scénario
de précipitations HQ100. Le résultat final est le calcul de la population exposée absolue ainsi que des
zones de transport exposées pour chaque élément constitutif.

4 Reésultats et discussion

Les zones dangereuses identifiées sont présentées et discutées. Dans une deuxieme étape, les zones
urbaines exposées ainsi que les voies de transport sont identifiées et décrites plus en détail.

4.1 Modélisation des dangers

L'analyse de la vitesse d'écoulement maximale (HQ100) a donné des valeurs moyennes de 0,08 m/sec
(Figure 8). Dans la partie sud de la Figure 8, la gare ferroviaire est située. Les vitesses d'écoulement
atteignent des valeurs maximales de 2,13 m/sec et des valeurs moyennes de 0,71 m/sec. L'eau
s'accumule dans la zone de la gare au fur et a mesure qu'elle s'écoule des routes principales
environnantes et s'accumule dans la zone. Plus au nord, la zone de la Médina est également affectée
par le ruissellement avec des vitesses d'écoulement de 0,15 m/sec en moyenne. En général, les vitesses
d'écoulement les plus élevées se trouvent le long des routes principales. En raison du degré élevé
d'imperméabilisation du sol dans la zone, I'eau ne peut pas s'infiltrer dans le sol. Par conséquent, le
ruissellement est canalisé lors de pluies de forte intensité.

O Flow velocity (m/sec) HQ100
<VALUE>
[10-0.0693
[10.0694 - 0.208
0.209 - 0.381
[ 0.382 - 0.589
[ 0.59 - 0.797
I 0.798 - 1.07
m1.08-139
W4-1.77
1.78-243
MW244-374
M375-523
W Above 5.24

Les valeurs de la profondeur maximale de I'eau dans la zone d'étude présentent des valeurs moyennes
de 0,2 metre (Figure 9). Comme pour les vitesses d'écoulement maximales, la gare ferroviaire est la
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4.3- Modélisation des cruesdair a Monastir

zone ou les valeurs sont les plus élevées. La profondeur de I'eau dans cette zone atteint des valeurs
allant jusqu'a 2,13 métres.

Water Depth (m) HQ100
<VALUE>
[J0-0.09
[10.0901 - 0.246
[0.247 - 043
[ 0.431- 0.628
[ 0.629 - 0.812
[ 0.813 - 0.968
[ 0.969 - 1.12
m113-132
m133-1.61
mi62-2
N 201-258
M Above 2,59

Figure9: Pr of ondeur de |’ eau maxi mal e ( m)

Les informations sur la vitesse d'écoulement et la profondeur maximale de I'eau, combinées au facteur
de débris, donnent la carte finale des risques d'inondation rapide. La Figure 10 présente les zones de
danger modélisées pour les crues éclair a Monastir. En cas de crue soudaine, les eaux de ruissellement
sont acheminées le long des routes principales, qui suivent leur chemin jusqu'a ce que I'eau s'accumule
dans les points chauds de la ville. Lors de précipitations de 100 ans, la partie orientale de la ville est
particulierement influencée par les inondations soudaines. Les grandes zones sont touchées par les
inondations. La partie occidentale se caractérise par divers points de plus petite taille présentant un
risque «modéréx». Dans plusieurs régions, un danger «significatif» se produit.
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La zone autour de la gare ferroviaire principale est fortement touchée par les crues éclairs (Figure 11).
En cas de fortes précipitations, I'eau circule le long de la voie ferrée jusqu'a la gare. La zone située a
I'est de la gare est également sujette aux inondations en cas de crues éclairs.
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DSy
[1Moderate (0.75 -1.5)
[ Significant (1.6 - 2.5) &§
B Extreme (>2.5) ('e?

Figurell: Risque de crue soudaine, centkalle Monastir (HQ100)

La Figure 12 compare les scénarios de risque modélisés pour 1982, 2016 et I'événement HQ100. La
Médina de Monastir est située au nord. Dans cette zone, le risque de crue éclair passe de "modéré" a
"important" entre I'événement de 1982 et le scénario HQ2016. Au sud, dans la région de la gare
ferroviaire, le danger passe de "modéré" a "important”. Le long des routes de transport, le danger est
également "extréme". Dans le scénario HQ100, la classe de danger ainsi que I'expansion du danger
augmentent. La Médina ainsi que la zone de la gare sont affectées par les inondations généralisées le
long des routes ainsi que dans le tissu urbain.

20



ey
® =F g UNITED NATIONS AN UD-RASP - Urban Disaster Resilience
m zS UNIVERSITY g through Risk Assessment and Sustainable Planning.
UNU-EHS | ECHO/SUB/2016/740186/PREV:
Institute for Environment —— == Octobre 2018

and Human Security

>

[ ] Moderae (0.

M Significant (1.6-2.5) L ’
PmEceme o25) % v s Mo ]

Figurel2: Comparaison des risques de crues éclair HQ19822016- HQ100
4.2 Analyse de I'exposition

Les résultats de I'analyse de |I'exposition sont présentés en décrivant trois unités exemplaires (U4, U15,
U61) dans la zone d'étude. L'exposition des blocs de batiments et des zones de transport est décrite.

L'unité 4 est caractérisée par des zones urbaines a prédominance résidentielle. 66% de la surface de
['unité est constituée de tissu urbain et 31,31% de la surface de transport (Figure 13). 8,98% des tissus
urbains sont exposés a des crues éclairs et 33,04% de la zone de transport sont exposés a des crues
éclair. L'unité a une population totale de 950 habitants, dont 10% sont exposés a des crues éclairs.
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Unit 4
2.68% Unit 4 Value Percentage

Unit area 64466.06 m? 100.00%
Urban Fabric 42550 m? 66.00%
Transport Area 20186.48 m? 31.31%
Other Land Use 1729.58 m2 2.68%
Total Population 950

Exposure Value

Exposed Urban Fabric 3818.88 m’ 8.98%
Exposed Transport Area 6668.64 m* 33.04%
Exposed Population 89 9.37%

m Urban Fabric = Transport Area = Other Land Use

Figurel3: Unité 4, Exposition du Tissu urbain et du transport

La partie Est de I'unité est la principale zone touchée par un risque "modéré" de crues éclair (Figure
14). Le tissu urbain est densément peuplé et principalement classé en "tissu urbain continu”. Comme
les éléments constitutifs de la zone Ouest de 'unité ne sont pas touchés par les zones a risque, seul un
faible pourcentage de la population de cette zone est exposé a des crues éclairs. Les zones de transport
exposées sont donc principalement situées dans la partie Est.
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Unit 4
[ Unit

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

[] Discontinuous Very Low Density Urban Fabric

Hazard Class

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

Total exposed population
(absolute number per building block)
Jjo-1n

[J112-36

[ 37-85

8- 184

I 185 - 623

Exposed Transport Areas
[1Moderate (0.75 - 1.5)
Significant (1.6 - 2.5)
M Extreme (>2.5)

Figurel4: Unité 4, Tissu urbain exposé

La Figure 15 illustre les valeurs d'exposition de I'unité 15. Cette unité se compose de 55,35 % de tissu
urbain et de 33 % de zone de transport. L'unité a une superficie totale de 83 903 m2. Avec 7278,19
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m2, prés de 16% de I'exposition des tissus urbains sont exposés a des crues éclair. Plus de la moitié de
la zone de transport (60,6 %) est exposée aux crues éclairs. Sur la population totale de 1 319 personnes,

environ 15 % sont exposées.

Unit 15

Unit 15 Value Percentage
Unit area 83903.3 m? 100.00%

11.64% Urban Fabric 4644192 m? 55.35%
Transport Area 27691.01 m? 33.00%
Other Land Use 9770.37 m* 11.64%

33.00% Total Population 1319

Exposure Value
Exposed Urban Fabric 7278.19 m? 15.67%
Exposed Transport Area 16780.13 m2 60.60%
Exposed Population 186 14.10%

m Urban Fabricin Unit = Transport Area in Unit = Other

Figurel5: Unité 15, Exposition du Tissu urbain et du transport

La partie Nord-Est de I'unité 15 est particulierement touchée par les crues éclairs (Figure 16). Au fur et
a mesure que les eaux de ruissellement s'accumulent et s'écoulent le long des routes principales, ces
zones sont classées comme " importantes ". Dans les zones du tissu urbain, |'exposition est
principalement classée comme "modérée". Le bloc des batiments situé dans le coin Nord-Est est
particulierement exposé aux crues éclairs et présente donc un grand nombre de personnes exposées
(44). Par conséquent, les zones de transport du Nord-Est sont également trés exposées.
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Hazard Class Total exposed population
[ 1Moderate (0.75 - 1.5) (absolute number per building block)

[ Significant (1.6-2.5) []0-11

I Extreme (>2.5) 0312-36
Exposed Transport Areas I 37 - 85
86- 184

[ Moderate (0.75 - 1.3)

[ Significant (1.6 - 2.5) N 185 - 623

[1Discontinuous Very Low Density Urban Fabric B Extreme (>2.5)

Figurel6: Unité 15, Tissu urbain exposé
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Les résultats de I'analyse de I'exposition de 'unité 61 sont présentés a la Figure 17. L'unité est dominée
par le tissu urbain qui représente 51,29 % de la superficie de I'unité. De cette superficie, 31,66 % sont
exposés a des risques de crues éclairs. La zone de transport représente 21,53 % de la superficie de
I'unité de surface. 48,81 % de cette zone sont exposés a des risques de crues éclairs. La population
totale de l'unité est de 1849 habitants, dont 489 ont été exposés a des crues éclairs.

Unit 61

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

2718% Transport Area 27266.5 m? 21.53%
Other Land Use 34412.59 m? 27.18%
Total Population 1849

Hos Exposure Value
Exposed Urban Fabric 20562.89 m? 31.66%
Exposed Transport Area 13308.65 m? A8.81%
Exposed Population 489 26.45%

= Urban Fabric in Unit Transport Area in Unit = Other

Figurel7: Unité 61, Exposition du Tissu urbain et du transport

La partie Nord de l'unité 61 est fortement touchée par les crues éclair (Figure 18). Les blocs de
batiments de la partie Nord sont donc trés exposés, une grande partie de la population de ['unité
(26,45%) étant affectée. Les zones de transport dans la partie Nord de l'unité présentent une
exposition "significative" aux crues éclair.
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I Continuous 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) [J0-11

B Extreme (>2.5) [112-36

m37-85

m6- 184

I 185 - 623

Exposed Transport Areas
[ 1 Moderate (0.75 - 1.3)

[ Significant (1.6 - 2.3)

B Extreme (>2.3)

[ Discontinuous Very Low Density Urban Fabric

Figurel8: Unité 61, Tissu urbain exposé
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5 Conclusions et perspectives

Au cours du projet, une analyse de la situation concernant les crues éclair a Monastir a été réalisée.
L'objectif était d'effectuer une analyse des risques et de |I'exposition passés, actuels et futurs aux crues
éclair. Trois événements (1982, 2016, HQ100) ont été considérés pour modéliser des scénarios de
crues éclair dans la zone d'étude. Les profondeurs maximales de I'eau et les vitesses d'écoulement
maximales du ruissellement ont été combinées a un facteur de débris pour calculer le risque de crue
éclair et obtenir des valeurs d'exposition.

Les résultats des analyses montrent clairement que le ruissellement de surface est important en raison
des précipitations de forte intensité pour les trois scénarios. La zone Nord-Est de Monastir est touchée
par les crues éclair les plus importantes, tant en intensité qu'en expansion. En cas de précipitations de
forte intensité, le ruissellement est canalisé le long des routes principales, ou il atteint des vitesses
d'écoulement élevées. L'eau s'accumule dans les basses terres, entrainant l'inondation des zones
urbaines. A Monastir, la zone de la médina ainsi que la gare ferroviaire sont particulierement touchées
par ce danger. La gare fait partie de l'infrastructure critique de la ville. Dans ces domaines, d'autres
études devraient étre menées pour fournir des prévisions plus détaillées. Les zones sont caractérisées
par une forte densité de population et sont donc trés exposées.

L'exactitude et le niveau de détail des données d'entrée sont les principaux facteurs qui déterminent
de fagon significative l'importance des résultats du modele. Par conséquent, une base de données a
haute résolution spatiale et temporelle est cruciale pour la poursuite des analyses. L'amélioration de
la qualité des données permettra d'optimiser la précision des modeles futurs. Des données d'entrée
de haute précision aident a mieux estimer tout effet des futures pluies abondantes et appuient les
efforts de planification durable.

Les réseaux d'égouts jouent un rble important lors d'une crue éclair, car ils influencent
considérablement I'écoulement de I'eau. Par conséquent, les futurs modeéles peuvent étre affinés en
créant une base de données cadastrale des ouvrages hydrauliques tels que les canalisations, les
évacuateurs, les réseaux d'assainissement et les canaux d'écoulement. L'intégration des données sur
les réseaux d'égouts et leur état peut également améliorer la validité de la modélisation. En particulier,
I'interaction entre le modele d'égout et le modéle de surface mettra en évidence I'ensemble du
potentiel de risque lié aux fortes précipitations. Les changements dans |'utilisation des terres ainsi que
I'urbanisation sont d'autres facteurs qui déterminent les régimes de ruissellement pendant les crues
éclair. La prise en compte de différents modeles de développement urbain dans les analyses des
dangers et de I'exposition peut contribuer a I'élaboration de scénarios plus détaillés.

En comparant les trois scénarios, on observe une tendance a la hausse de l'intensité et de I'ampleur
des crues éclair. Les vitesses d'écoulement ainsi que les profondeurs d'eau augmentent avec le temps.
De plus, I'expansion de l'inondation augmente avec le temps. Comme tous les scénarios ont été
calculés sur la base du méme modele urbain, on peut conclure que les différences sont dues aux
variations des précipitations. Par conséquent, les changements climatiques et leurs effets sur
I'environnement urbain doivent étre pris en compte dans les futurs efforts de planification. Avec
I'augmentation de la fréquence et de l'intensité des phénoménes météorologiques extrémes, la
Tunisie et Monastir en particulier seront exposées a une nouvelle augmentation des risques naturels
comme les crues éclair.
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La planification future de l'utilisation des terres doit tenir compte des développements qui sont
influencés par les changements climatiques et l'urbanisation croissante. La caractérisation détaillée
des zones touchées contribue a mieux comprendre les processus des événements extrémes futurs.
Des investissements dans des mesures de réduction des risques doivent étre réalisés pour améliorer
les processus de gestion des risques et réduire les pertes futures.
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