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1. Introduction

Le risque de catastrophes urbaines est un probleme croissant qui est dl a deux grandes tendances du
changement global: I'urbanisation et I'augmentation de la fréquence et de I'intensité des phénomenes
extrémes liés au climat. Les villes cotiéres sont en outre confrontées a I'élévation du niveau de la mer,
aux glissements de terrain et a |'érosion cotiére. Conjuguées a des niveaux élevés de vulnérabilité
sociétale, ces tendances augmentent les risques de catastrophes et les pertes en vies humaines, en
terres et les dommages économiques qui en découlent. La Tunisie est confrontée a des risques majeurs
parmi les pays européens voisins, compte tenu de sa croissance démographique rapide et de pres de
80% de ses zones urbaines concentrées le long de la mer méditerranée.

Dans ce contexte, le Ministére tunisien de I'Equipement de I'Habitat et de I'Aménagement du Territoire
envisage de développer un systéeme national d'information et d'analyse des risques urbains pour
évaluer I'impact de ces risques et réduire leurs effets. Toutefois, sa mise en ceuvre se heurte a plusieurs
difficultés majeures, notamment I'absence de données géospatiales pertinentes pour I'analyse des
risques urbains, ainsi qu'une compréhension insuffisante des facteurs sous-jacents, des zones a risques
actuelles et des scénarios futurs possibles des risques de catastrophes urbaines. Pour soutenir ce
processus, le projet UD-RASP utilise la ville de Monastir comme cas pilote, représentatif des zones
urbaines cotieres tunisiennes confrontées a des risques environnementaux similaires.

Les zones cotiéres sont situées a l'interface entre la terre et la mer et constituent des systémes naturels
extrémement dynamiques et complexes. Toute modification des propriétés de la terre ou de la mer
entraine un impact physique et socio-économique important.! Les zones cotiéres sont constamment
soumises a des pressions provenant de sources terrestres telles que les inondations fluviales, ou de
sources maritimes comme les vagues et les ondes de tempéte.L'érosion de la cote qui en résulte est
un phénomeéne mondial qui est provoqué par divers processus et facteurs environnementaux qui
agissent ensemble dans |'environnement cétier a la morphologie dynamique. Les principaux facteurs
naturels sont |'élévation du niveau de la mer, les tempétes, les vents, les courants littoraux ainsi que
le front de mer. En outre, I'érosion cotiére est influencée par des facteurs anthropiques tels que
I'ingénierie cotiere, le dragage, la réglementation des riviéres et les barrages. En raison des impacts du
changement climatique, I'élévation du niveau de la mer étant un facteur clé, I'érosion cotiere s'est
accélérée et constitue désormais un défi majeur pour les zones cotieéres du monde entier.

Comme étape vers |'évaluation des risques pour la ville de Monastir, ce rapport se concentre sur la
situation passée, actuelle et future de I'érosion cétiére dans la région. La littérature scientifique ainsi
que la littérature grise sont passées en revue afin de mieux comprendre les processus locaux. Une
analyse des principaux facteurs d'influence du risque d'érosion cotiere est effectuée. Tout au long du
processus, les parties prenantes sont consultées afin de bénéficier des connaissances des experts
locaux et d'assurer un compte rendu actualisé de la situation actuelle. Enfin, il donne un apergu des
développements et des défis futurs dans la zone d'étude.

1 Ozyurt and Ergin (2009)
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2. Erosion Coétiere

Dans ce chapitre, les processus sous-jacents et les facteurs d'influence de I'érosion cotiere sont
expliqués. En outre, le changement climatique est introduit comme un facteur moteur de I'accélération
de I'érosion cotiére sur de nombreuses cOtes. Dans une étape ultérieure, le phénomeéne est examiné
dans son role de danger naturel. Enfin, la situation générale de I'érosion cotiere en Afrique du Nord
est présentée, en prenant comme exemple la Tunisie et le Maroc.

2.1 Processus et facteurs d’influence

Dans des conditions d'équilibre, il existe un équilibre trés délicat entre les processus qui érodent la
plage en emportant des matériaux et ceux qui qui les transportent vers la cote pendant le processus
d'accrétion. Ce processus est entrainé par les vagues de surface et détermine la forme du rivage. Le
profil du rivage est généralement déterminé par un certain niveau d'activité des vagues, la topographie
locale et la taille des grains de sédiment.?

L'érosion se produit lorsqu'il n'y a pas d'équilibre entre le transport des matériaux a l'extérieur de la
rive et le dép6t de nouveaux matériaux sur la rive. L'érosion et I'accrétion des reliefs cotiers sont des
processus naturels qui subissent des cycles périodiques a des échelles de temps allant de quelques
jours a des années.? Elle est définie comme "...I'enlévement physique des sédiments par les vagues et
I'action des courants ".* Elle peut aussi étre définie comme "...la perte de terres cotiéres due a
I'enlévement net des sédiments ou du substratum rocheux du rivage..."> Au cours du processus
d'érosion, une zone cotiere perd sa partie terrestre subaérienne, comme les plages, les dunes et les
falaises. L'enlevement de matiére est entrainé par l'action des vagues et des courants, les processus
de gaspillage de masse sur les pentes ainsi que I'affaissement.®

Tous les types de cbtes sont touchés par I'érosion cotiere, mais le mécanisme d'érosion primaire
dépend de la géomorphologie de la céte.” Les plages s’érodent lorsque les vagues ou les courants
retirent les matériaux du rivage. En conséquence, la plage devient plus étroite et plus basse en altitude.
Le matériau érodé est ensuite transporté au large et déposé dans de grands bancs de sable. Au fil du
temps, les sédiments sont ramenés vers la céte par les vagues. Sur les promontoires cotiers, I'érosion
entraine la dégradation des falaises et des pentes abruptes. Le processus contribue en outre aux
processus de gaspillage en masse avec le développement de fissures et de chutes de pierres
ultérieures. Les fortes précipitations peuvent augmenter la saturation du sol et entrainer une réduction
de la résistance au cisaillement du sol, ce qui augmente la vulnérabilité a la rupture de la pente.?

Outre la géomorphologie cétiére, le niveau de la mer est un facteur important qui influence I'érosion
cotiere. Elle varie sur des échelles de temps allant de quelques heures a plusieurs siécles et sur des
échelles spatiales allant de moins de 1 km a I'échelle mondiale. Les variations de hauteur varient de

2 Australian Department of Climate Change (2009)
3 Van Rijn (2011)

4 Klein and Nicholls (1998)

> Woolfe (2017)

6 Woolfe (2017)

7 Klein and Nicholls (1998)

8 Woolfe (2017)
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guelques millimetres a plus d'un metre. Le niveau de la mer varie en réaction aux fluctuations de la
température de l'eau ou au transfert de I'eau entre les océans et les continents et les calottes
glaciaires. Elle varie également au cours de la redistribution de l'eau lors des marées et des
changements dans la circulation océanique et atmosphérique.

Les événements météorologiques, comme les tempétes, qui peuvent entrainer le transport de
sédiments au large des cOtes, constituent un autre facteur. Les tempétes cotiéres, les ondes de
tempéte, les inondations et les tsunamis entrainent des niveaux d'eau beaucoup plus élevés et une
intensité accrue des vagues et des courants due aux vents et a la pression atmosphérique. Les
conditions des vagues et les courants jouent un role majeur dans la formation du trait de céte, car ils
influencent le transport du sable et sont une cause majeure d'érosion et d'accrétion. Contrairement
aux changements du niveau de la mer, qui provoquent un lent processus d'érosion, les tempétes
provoquent une érosion courte mais tres intense sur la cote. Selon les caractéristiques de la tempéte,
des taux d'érosion importants de plusieurs métres par événement peuvent survenir.’ Par conséquent,
les ondes de tempéte ou les inondations causées par les tsunamis qui y sont associées peuvent affecter
des formes de relief qui ne sont généralement pas influencées par I'érosion.*°

L'influence anthropique est un autre facteur qui a un impact important sur I'élimination des formes de
relief par érosion. La construction de structures cotieres comme des brise-lames ou des digues peut
entralner une modification des voies de transport des sédiments cotiers. Par la suite, les modéles
d'érosion et d'accrétion dans les paysages touchés peuvent changer. L'enléevement des sédiments par
dragage ou extraction de sable est un autre facteur d'érosion. En réduisant la quantité d'énergie
dissipée par les vagues entrantes, |'érosion peut étre augmentée. La régularisation des cours d'eau
peut entrainer une réduction de l'apport de sédiments, ce qui entraine également une érosion
cotiere.l!

2.2 Impact du changement climatique sur |'érosion cotiere

Le changement climatique d'origine naturelle et humaine est susceptible de moduler les taux et les
schémas d'érosion cotiére a I'avenir.?? Les facteurs liés au climat (2.1) subiront les changements les
plus importants, ce qui entrainera une modification des futurs modéles d'érosion. Parmi les nombreux
facteurs qui influencent I'érosion cotiere comme le niveau de la mer, les courants, les vents et les
vagues, chacun d'entre eux est affecté par le changement climatique.’

Parmi ces facteurs, le niveau de la mer et le rythme prévu de son élévation est I'un des éléments les
plus importants du changement climatique et fait I'objet de nombreux débats scientifiques et publics.
Il constitue une menace sérieuse pour les établissements humains et les activités économiques situés
le long des régions cotiéres.'

° Beatley, et al. (2002)
10 Woolfe (2017)

11 Woolfe (2017)

2 Niang et al. (2014)

13 Wong et al. (2014)

14 Dasgupta et al. (2009)
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L’augmentation du réchauffement de I'océan, qui entraine une dilatation thermique de I'eau de mer,
est I'un des principaux facteurs influant sur le ENM, liée au changement climatique..” Il a été prouvé
dans de nombreuses études que le niveau moyen global de la mer a augmenté au cours du 20éme
siécle. Cette tendance devrait s'accélérer au cours du XXle siécle.’® Le taux moyen entre 1901 et 2010
était de 1,7 (1,5-1,9) mm/an-1 avec une augmentation a 3,2 (2,8 a 3,6) mm/an-1 entre 1993 et 2010.
17 Plusieurs modéles prévoient que le taux de ENM au XXle siécle dépassera le taux observé en 1971
et 2010.18

Les systemes cotiers et les basses terres devraient étre de plus en plus influencés par l'inondation, les
inondations cotiéres et I'érosion cotiére a la suite du ENM.° L'élévation du niveau de la mer fait reculer
le littoral vers l'intérieur des terres en favorisant le transport des sédiments en mer.° Lorsque le niveau
de la mer monte, la plage cherche a maintenir un équilibre du profil de la plage. Pour maintenir cet
équilibre tout au long du ENM, les sédiments sont retirés du rivage et déposés au large, de sorte que
la zone littorale gagne une élévation égale a I'élévation du niveau de la mer. Par conséquent, les
volumes des matériaux érodés et déposés sont égaux.?!

Il faut tenir compte du fait que les différences locales et régionales en termes de ENM et de
température, d'occurrence et de réaction aux effets du changement climatique varieront a travers le
monde. Les impacts du changement climatique sur les schémas d'érosion cotiére seront spécifiques a
chaque site et largement déterminés par des facteurs locaux.?? Outre le ENM, les ondes de tempéte
auront un impact significatif sur les zones cotiéres.® L'effet destructeur de ces phénoménes
s'accentuera a mesure que le changement climatique pourrait entrainer une augmentation de la
hauteur des vagues extrémes et de I'intensité des tempétes.?*

2.3 L'érosion cétiere en tant que danger naturel

Les zones cotieres se caractérisent a I'échelle mondiale par un développement économique et une
croissance démographique rapides, qui entrainent une exposition accrue des infrastructures, des biens
et des activités cotiéres.?> Le processus d'érosion cdtiére a toujours existé, mais il est maintenant
accéléré par les activités humaines.?® Ce processus naturel se transforme en risque dés qu'il affecte les
activités humaines ou les infrastructures. Etant donné qu'un pourcentage élevé de la population
mondiale vit dans des zones cétiéres vulnérables a I'érosion cétiere, il est de plus en plus nécessaire
de s'adapter a ses effets sur la population, I'environnement béti et les infrastructures.?’

15 Linham and Nicholls (2010)

16 Gutierrez et al. (2011)

17 Rhein et al. (2013)

18 Church et al. (2013)

19 Wong et al. (2014)

20 \Wong et al. (2014), Linham and Nicholls (2010)
2! Linham and Nicholls (2010), Bruun (1962)
2 Klein and Nicholls (1998)

2 Woth et al. (2006)

24 Linham and Nicholls (2010)

% Lenton et al. (2009)

26 Van Rijn (2011)

27 McLaughlin et al. (2002)
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Plusieurs méthodes d'évaluation des risques d'érosion cotiere ont été mises au point. Divers facteurs
doivent étre pris en compte pour déterminer la méthode d'évaluation. La forme et la composition du
relief cotier et la présence d'lles-barriéres ainsi que de récifs dans la zone cétiére sont des facteurs qui
définissent les processus a prendre en compte. Les plages sablonneuses et les rivages rocheux
présentent des caractéristiques différentes qui influencent les analyses.?® L'échelle spatiale et
temporelle de I'analyse doit étre adaptée en fonction de I'échelle de la zone d'étude. De plus, I'échelle
de temps de I'analyse doit étre définie a I'avance. A une échelle de temps courte et interannuelle, il
faut tenir compte du comportement cétier sur I'ensemble du cycle météorologique saisonnier. Pour
les échelles de temps décennales a long terme, la variabilité du climat devrait étre prise en compte.

Il est crucial pour les communautés cétieres de prendre en compte les risques du changement
climatique dans leur planification urbaine afin de réduire les risques liés a ces impacts. Sans adaptation,
les plages, les dunes de sable et les falaises actuellement en érosion s'éroderont encore plus sous
l'influence de I'augmentation du ENM. ?° La planification proactive doit devenir une priorité, car elle
réduit la nécessité d'une réponse réactive aux dommages causés par les impacts du changement
climatique. La priorité de ces mesures de planification de |a protection est de protéger les personnes,
les biens et les infrastructures.

Les techniques d'adaptation sont un vaste ensemble de processus qui fournissent les connaissances,
I'expérience et I'équipement nécessaires pour réduire les effets de I'érosion cotiére. Ces technologies
visent a réduire les conséquences de |'érosion des rives, des dommages causés par les vagues et des
inondations. Les mesures peuvent étre appliquées individuellement ou en combinaison, selon le site
spécifique. L'action peut étre différenciée en mesures "dures" et "douces".

Les mesures " dures " présentent 'approche traditionnelle de la protection cotiere. Des barrieres
solides sont construites entre la terre et la mer afin d'éviter toute interaction.3® |l s'agit de structures
telles que des digues, des épis, des digues, des digues et d'autres barriéres. Bien que ces mesures
offrent une protection tangible aux sections de rive qu'elles protegent, elles n'empéchent pas le
processus physique d'érosion. Le processus est simplement transféré du rivage au fond de la mer ou a
la cote adjacente.?

Avec la compréhension croissante des fonctions naturelles des rives, une tendance aux mesures non
structurales et " douces " s'est développée. Ces mesures tentent de compléter et de s'adapter aux
processus naturels. Ils mettent l'accent sur l'information, le renforcement des capacités, les
arrangements institutionnels ainsi que I'élaboration de politiques et de stratégies. 32 Des exemples de
ces mesures sont I'amélioration de la régénération de la végétation cotiere, la stabilisation des dunes
au moyen de cl6tures et de végétation, la restauration de I'habitat, I'alimentation des plages ou la
construction de digues pour réduire I'érosion et améliorer la cote comme barriére aux ondes de
tempéte.3 Grace a ces mesures, le paysage naturel ainsi que la fonction d'habitat peuvent étre mieux

28 Woolfe (2017)

2 French 2001

30 French 2001

31 Nicholls et al. (2007)

32 Linham and Nicholls (2010)
3 Snoussi et al. (2009)
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préservés. lIs nécessitent cependant une surveillance, une maintenance et une ingénierie continues et
régulieres afin d'assurer une protection efficace. Ces colts et capacités supplémentaires doivent étre
pris en compte lors du choix de I'option appropriée.3*

Actuellement, les deux types de mesures sont appliquées, méme s'il y a eu une tendance vers des
mesures "douces". Généralement, des mesures "dures" sont appliquées pour protéger les zones
urbaines contre |'érosion et les inondations. "Les mesures " douces " sont plus souvent utilisées sur les
cOtes sédimentaires, composées de plages.®

2.4 L'érosion cotiere en Afrique du Nord

Les zones cotieres d'Afrique du Nord sont des zones a forte densité de population et a forte activité
économique. A partir des années 1960, plusieurs zones coétieres ont commencé a se développer vers
le tourisme, le changement le plus significatif ayant eu lieu dans les années 1980 avec un
développement accéléré du tourisme et de I'urbanisation. Les zones cotiéres en particulier ont subi
une transformation rapide et ont connu une croissance urbaine et économique. 3® Les régions
auparavant inhabitées ont connu une augmentation de la densité de population. Le nombre de ports
et de marinas a augmenté avec la construction et |'extension simultanées d'infrastructures portuaires.

En ce qui concerne les risques naturels, les pays cotiers d'Afrique du Nord sont confrontés a des défis
similaires. Les facteurs et les pressions anthropiques tels que la croissance démographique, le
développement économique et l'urbanisation entrainent une exposition accrue aux risques cotiers
pour les infrastructures humaines et la population. 37 Les facteurs naturels liés aux aléas naturels et &
I'érosion cotiére en particulier sont liés a des phénomenes liés au changement climatique, tels que
I'accélération du phénoméne ENM, I'augmentation des tempétes extrémes et I'inondation croissante
des zones cotiéres.>®

En Tunisie, I'évolution passée a perturbé I'équilibre naturel des zones cotieres. Le pays a environ 1300
kilométres de cotes, dont environ 575 kilométres sont des plages de sable. 3° Ces plages sont des
milieux fragiles et facilement déstabilisables. *° Ainsi, un tiers des cétes tunisiennes sont constituées
de plages érodables. La croissance et la densification de la population ont entrainé des conflits et des
dégradations.

Hinkel et al (2015) ont modélisé la perte annuelle de terres sur la c6te tunisienne pour le passé et pour
les scénarios futurs. Trois scénarios d'élévation du niveau des phoques (avec une élévation du niveau
de lamer de 0,3 m, 0,51 met 1,11 m au XXle siecle) ainsi que trois scénarios de développement socio-
économique ont été retenus. La longueur totale des plages érodables a été calculée a 734, 2 km.

La figure 1 montre les pertes annuelles prévues en raison de I'élévation du niveau de la mer. Selon le
scénario d'élévation du niveau de la mer en haute mer et sans adaptation, I'élévation du niveau de la

34 Chadwick et al. (2013)

35 Linham and Nicholls (2010)
36 Queslati (2010)

37 Snoussi et al. (2009)

38 Snoussi et al. (2009)

39 Snoussi et al. (2009)

40 APAL (2011)
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mer devrait éroder environ 523 m2 de terres en 2100. Selon le scénario de faible élévation du niveau
de la mer, 71 m2 seront perdus en 2100.

A , SSP2
A e ~ SSP3
/ . =t : ~ SSP5

¥/ * HIG
« Low
- * MED

Landloss due to erosion [km?/year]

Year

Figure 1: Perte annuelle de terres due a I'érosion jusqu'en 2100 en Tunisie selon trois scénarios
différents d'élévation du niveau de la mer

Le Maroc est un autre pays d'Afrique du Nord touché par I'érosion cotiére. Sa zone cétiére s'étend sur
plus de 3500 kilométres et borde |'océan Atlantique et la mer Méditerranée. Environ 60 % de la
population vit dans des villes cétieres, qui abritent 90 % des industries. La partie orientale de la c6te
méditerranéenne du Maroc a une faible topographie et une grande valeur écologique et touristique.
En conséquence, la zone cotiere est physiquement et socio-économiquement vulnérable aux aléas tels
que I'élévation du niveau de la mer ou I'érosion cotiere. Selon le scénario, jusqu'a 50 % de la superficie
sapée devrait se situer dans les zones cétiéeres. Selon I'emplacement, l'inondation ou I'érosion est la
principale des rives de l'isndy dans I'est du Maroc sera inondée d'ici 2050. En outre, une inondation
importante est exsue.*?

La ville cotiere de Tanger est le pole socio-économique le plus important du nord du Maroc. La ville de
Tanger a été la premiére destination touristique balnéaire dans les années 1970 au Maroc. La zone
cotiére est de plus en plus urbanisée et le tourisme est devenu sa principale ressource économique. *3
Cependant, I'érosion des plages de I'Est et la pollution des eaux cétieres constituent une menace
majeure pour le secteur touristique. ** Outre les infrastructures cotiéres touristiques, les défenses
coOtieres, les ports, les zones urbaines, les chemins de fer et les zones industrielles sont
particulierement vulnérables a I'érosion cotiere.

41 Hinkel et al. (2015)

42 Snoussi et al. (2009)
43 Anfuso et al. (2010)
4 Anfuso et al. (2010)
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En conclusion, les pays cotiers d'Afrique du Nord sont confrontés a une accélération de I'érosion
cotiere qui nécessite une évaluation détaillée du risque et de son développement futur a la lumiére du
changement climatique.

3. Méthodologie
3.1 Examen de la situation passée et actuelle

Afin d'analyser la situation passée et actuelle de I'érosion cotiere sur la c6te de Monastir, une revue
de littérature a été menée pour recueillir des informations sur I'état passé de I'érosion cotiére dans la
zone d'étude. Les rapports de I'Agence de Protection et d'’Aménagement du Littoral (APAL) ont permis
de comprendre les processus naturels. L'accent a également été mis sur les mesures de protection
mises en ceuvre et prévues. En plus des rapports des autorités locales, la littérature scientifique a été
analysée afin d'explorer les développements actuels et futurs dans la région, en particulier en
considérant le changement climatique comme un facteur d'influence. De plus, des entrevues avec les
intervenants ont été menées a plusieurs reprises. Des experts de I'APAL a Tunis ont fourni des
informations précieuses sur |'état actuel de la c6te a Monastir. Au cours de diverses entrevues, la
municipalité a contribué a une compréhension détaillée de la situation et des processus sur place. Lors
d'une enquéte de terrain menée avec |'appui de la municipalité, la situation actuelle a été documentée.
L'accent a été mis sur l'identification des zones a risqué actuels d'érosion cotiere et sur I'analyse des
mesures de protection déja mises en ceuvre parmi celles qui étaient prévues précédemment.

3.2 Analyse des dangers et de I'exposition

Au cours du projet, des analyses SIG ont été effectuées pour évaluer les zones de danger et
d'exposition a I'érosion cotiere a Monastir.

3.2.1 Données d'entrée

Les données d'entrée utilisées pour les analyses ont été décrites plus en détail dans le livrable "D1.2".
Par conséquent, seul un apercu des données est donné dans le présent rapport (tableau 1). L'imagerie
stéréoscopique World View 3 (WV3) a servi de base aux analyses ultérieures. Un modele numérique
de terrain (MNT) a en outre été calculé a partir de la DV 3 et les données "Urban" et "Additional" de la
géodatabase de I'UDRASP ont été utilisées. Les vitesses d'écoulement maximales, calculées dans le
cadre de la modélisation du risque de crue éclair, ont également été incluses dans I'analyse (voir
livrable "D2.2").

Tableau 1: Données d'entrée pour I'analyse des dangers et de I'exposition

Données d'entrées Source Date
Image 2017 (0.5 m) EUSI — World View 3 — mosaique 2017
DSM1 & DTM1 (Raster) IABG, preparer a partir de I'imagerie WV3 2017
Base de données UDRASP IABG, 2017
(Ensemble de données urbaines, Preparer par 'intégration du PAU et la

Additionnel) cartographie/mise a jour basée sur I'imagerie WV3

Vélocité maximale DHI, événement de précipitation HQ100 2018
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3.2.2 Flux de travail

Avant de procéder a I'analyse, la c6te de Monastir a été subdivisée en six segments cotiers (Figure 2).
Les segments sont basés sur des délimitations qui ont également été utilisées dans les rapports de
I'APAL. % Dans le chapitre 5, chaque segment sera discuté séparément et examiné en ce qui concerne
son danger et son exposition a I'érosion cétiere.

Figure 2: Segments cotiers

La figure 3illustre le déroulement des opérations pour la définition de la zone dangereuse. Pour définir
le danger di a I'érosion marine, la zone située a 200 meétres a l'intérieur des terres de la cOte est a peu
prés prédéfinie comme une zone de danger potentiel. De plus, I'érosion due au ruissellement de
surface est prise en compte en incluant la situation du terrain sur la rive. La situation du terrain est
prise en compte en combinant les informations de pente du MNT avec le modéle "Vitesse maximale
d'écoulement” (HQ100). L'imagerie satellitaire est inspectée, en combinaison avec la situation du
terrain pour adapter manuellement la limite de la couche de danger. La mémoire tampon prédéfinie
de 200 m est maintenue ou adaptée en fonction de la pente et de la vitesse d'écoulement. Dans les
zones a fortes pentes et a vitesses d'écoulement maximales élevées, la zone a risque est élargie, tandis
que dans les zones a faible pente et a vitesse d'écoulement maximale, la zone tampon de 200 m a été
maintenue comme limite. Sur plusieurs sites, la zone de danger prédéfinie est adaptée et définie le
long des routes principales ou d'autres caractéristiques dominantes.

4 APAL (2011b), APAL (2009)
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D2.2/D3.3 - Erosion cotiére a Monastir
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Figure 3: Analyse des risques liés au déroulement du travail
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Figure 4: Analyse des risques liés au déroulement du travail

Dans |'étape suivante, I'utilisation du sol a l'intérieur de la zone a risque est classée en cinqg catégories
(figure 4). La classification se fait en étroite relation avec la cartographie de |'utilisation des terres créée
précédemment (voir livrable "D1.2"). Chaque polygone CUS est classé en fonction de son état de
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développement. L'exposition de chaque segment cotier est examinée et décrite en tenant compte des
conditions du terrain, des classes CUS et de |'état de développement.

Built-up areas (3 high) A
I Coastal Structures (2 medium)
Natural (1 low)
M Transpert (3 high)

\ [ Water (0) Y,
Ml Fully developed N
I Partly developed CoaStaI
Coa Stal [ Examined but not developed ErOSi on
. [ Not Inspected
ErpElE \ [ Water J Exposure

Hazard

[ I Terrain_situation (3 high)
—1 [ ] Terrain_situation (2 medium)
L M Terrain_situation (1 low)

Figure 5: Analyse de I'exposition au flux de travail

Les résultats des analyses SIG sont ensuite combinés aux résultats des rapports des autorités locales
comme la municipalité de Monastir et I'APAL. De plus, les résultats de I'enquéte sur le terrain sont
interprétés afin de bien comprendre les processus d'érosion cotiére dans la zone d'étude et d'identifier
les zones exposées.

4. Zone d’étude

Ce chapitre décrit la zone d'étude de Monastir. Une vue d'ensemble de la géographie ainsi que du
contexte géologique, du climat et de I'hydrologie est donnée.

4.1 Géographie

La cote le long du golf de Hammamet est orientée NW-SE et suit un parcours tres droit jusqu'a ce
gu'elle soit brusquement interrompue par la presqu'ile de Monastir. La ville est située sur un plateau
quis'incline a I'est et au sud-est. % La presqu'ile de Monastir est située dans I'est de la Tunisie a environ
160 kilometres au sud de la capitale Tunis. Elle couvre une superficie d'environ 1020 km2, soit 0,6% de
la superficie du pays. “’La ville a une population de 93 306 habitants (recensement de 2014). Elle est
située a l'est de la Tunisie et jouxte la Méditerranée a l'est et a l'ouest et les municipalités de Sahline
et Bembla au sud. La c6te de Monastir s'étend sur 15 kilomeétres et est limitée par I'oued Hamdoun au
nord et I'oued Khniss au sud. La région est située sur un plateau, un Sebkha.*® Le littoral de Monastir a
une longueur totale d'environ 50 kilometres. Il s'étend de I'estuaire de I'oued Sidi Abdlahmid dans le
nord-ouest a Ras-Dimas dans le sud-ouest.*

46 ARCHIPLAN (2017)
47 ARCHIPLAN (2017)
48 ARCHIPLAN (2017)
49 APAL (2010)
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4.2 Géologie

Sur le plan géologique, Monastir est situé dans une région relativement jeune. Le socle rocheux du
plateau de Monastir est constitué d'une formation néogéne qui est en méme temps le matériau
géologique le plus ancien de la région. La formation est composée d'argiles sableuses provenant du
Miocene et de gres grossiers et de calcarénite remontant au Pliocene. lls deviennent visibles en surface
sur les bords ouest et nord du plateau de Monastir ainsi que sur I'oued Tefla. Sur I'ensemble du plateau,
le substrat rocheux néogéne est recouvert de dépots marins du Quaternaire. La région de Khniss et de
la Sahline est constituée d'un calcaire sablonneux qui est exploité dans des carriéres.>°

La péninsule de Monastir se caractérise par une alternance de plages de sable et de cotes rocheuses
avec des sections de falaises abruptes entre les deux.®! Les falaises se composent principalement de
couches alternées de gres et d'argile du Pliocéne. Dans certaines zones de falaises inférieures (2-4 m),
les gres pliocénes et les matériaux quaternaires dominent. La zone présente généralement une
topographie basse, interrompue par la roche mio-plio-quaternaire de Monastir et les collines
thyréniques de Ksibet el Mediouni, ainsi que des zones effondrées autour du Sabkha de Sahline. La
falaise la plus haute et la plus longue est située a I'ouest, prés de I'lle de Ghedamsi. Elle s'étend vers
I'ouest jusqu'a I'ancienne embouchure de I'oued Melah. La hauteur de la falaise varie entre 5 et 20
metres.

La zone autour de Monastir est sismiquement active, avec plusieurs lignes de faille actives, la plus
importante étant celle de Skanés-Khniss (figure 5). Le monoclinal est orienté NE-SO et est visible en
surface sur plusieurs kilométres.

N
Golfe e A
de Tu'ns/
~ Cap bon /
fossé — /
de Grombaka

\
A

\
\\ de Hammamet

\
\

Sahmm_\:\
skanés
50 km N
Figure 6: Localisation de la faille Skanés-Khniss et son extension au golf de Haommament et a la
presqu'ile du Cap Bon. 52

La région de Monastir est située dans un "coin tectonique", ce qui entraine une accumulation de
pression. Cette situation entraine une fréquence élevée de tremblements de terre dans la région.

50 ARCHIPLAN (2017), APAL (2011a)
51 ARCHIPLAN (2017), APAL (2011a)
52 APAL (2011)
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Cependant, l'intensité des séismes reste généralement modérée, dépassant rarement la magnitude 5
sur I'échelle de Mercalli. Par conséquent, elles ne sont pas trés destructrices.”® Depuis 1934, tous les
séismes ont eu une magnitude de 5 ou moins sur I'échelle de Mercalli (figure 6). La magnitude
moyenne de tous les tremblements de terre enregistrés entre 1934 et 2005 est de 3, 35.

Earthquakes in Monastir
Magnitude and Frequency
14

12

10

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
—@— annual earthquake frequency —@— highest annual magnitude

Figure 7: Ampleur et fréquence des tremblements de terre
dans la région de Monastir (1930-2010) *°

4.3 Climat

La ville est située dans une région semi-aride qui présente des hivers doux et pluvieux et des étés
chauds et secs. Les précipitations annuelles moyennes sont d'environ 300 mm. Des précipitations
bréves et intenses se produisent a I'échelle régionale. lls présentent une grande variabilité
intersaisonniére et interannuelle et se produisent a intervalles irréguliers.>®

Les températures moyennes mensuelles a Monastir varient de 12,43°C en janvier a 27,86°C en juillet.
Les précipitations mensuelles moyennes sont tres faibles pendant les mois d'été avec des valeurs de
6,24 mm en juin et de 1,99 mm en juillet. Les mois de janvier (46,18 mm), septembre (45,23 mm) et
octobre (61 mm) enregistrent les plus fortes précipitations annuelles. Les températures maximales

53 APAL (2009)
54 INM (2013)
55 INM(2013)

56 URAM (2003)
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moyennes moyennes les plus élevées peuvent étre observées en aolt (32,83°C) et en juillet (32,38°C).
Les températures minimales moyennes mensuelles les plus basses se produisent pendant les mois de
janvier (8,34 °C) et février (8,79 °C).>’
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Figure 8: Climat de Monastir, Tunisie (Station climatique "Monastir-Skanés"

(Long: 10, 75, Lat: 35 667), données moyennes de 1981 a 2014)>8

4.4 Hydrologie

Le réseau hydrographique de I'ensemble du gouvernorat de Monastir est constitué en grande partie
de bassins endorhéiques. Le nord est divisé entre la zone de I'oued Sidi Abdlahmid et la zone de I'oued
Maleh, qui se jette dans la sebkha de Sahline-Bembla, dont une grande partie est détournée
artificiellement vers la baie de Monastir par le drain Khniss. Plus au sud, de grandes quantités d'eau
s'écoulent dans la sebkha de Moknine.*®
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Figure 9: Réseau hydrographique du gouvernorat de Monastir

57 INM (2014)
58 INM (2014)
59 APAL (2010)
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5. Resultats et Discussion

Ce chapitre présente les résultats des analyses des dangers et de |'exposition concernant |'érosion
cotiere a Monastir. Les résultats des analyses SIG (3.2) sont présentés. Ces informations sont liées aux
résultats de I'enquéte bibliographique afin de mieux comprendre la situation passée sur la cote de
Monastir. Le développement des zones cotieres de Monastir est illustré et les mesures d'adaptation
mises en ceuvre sont examinées. De plus, les résultats d'une visite sur le terrain, effectuée le 16 mai
2018, sont inclus dans I'analyse pour démontrer la situation locale actuelle et identifier les zones a
rique actuels.

5.1 L'érosion cotiere a Monastir

Dans le passé, les autorités tunisiennes et les experts locaux ont mené plusieurs enquétes afin
d'analyser les processus d'érosion sur la cote de Monastir, d'identifier les zones a risques et de planifier
des mesures de protection pour la zone cétiere. Le chapitre suivant résume les résultats des études
locales et présente les mesures de protection mises en ceuvre et prévues.

En raison des diverses caractéristiques du site (chapitre 4), la cote de Monastir est sensible aux
processus d'érosion. Les principaux facteurs qui influencent les taux d'érosion coétiere dans la région
sont :

— Géologie

—  Sismicité

— Vagues et vents

— Ruissellement de surface

La cOte est composée de roches tendres de différentes résistances géologiques. La base des falaises
est constamment attaquée par la mer, ce qui entraine la formation d'entailles creusées par les vagues.
Ce processus entraine |'érosion des chutes de roches de la formation et I'effondrement de la paroi de
la falaise. Les falaises cotiéres sont en outre sensibles a I'érosion pendant les épisodes de précipitations
de forte intensité. Par le ruissellement de surface, I'eau peut s'infiltrer dans les falaises par les fissures
et les fissures des falaises. Cela entraine la formation de réservoirs humides a I'intérieur de la falaise,
ce qui diminue la stabilité de la pente. La lithologie de plusieurs parties du rivage est caractérisée par
une forte teneur en argile (4.2) qui a généralement une faible perméabilité a I'eau. Cependant, a
mesure que la pression hydrostatique s'accumule dans les réservoirs, I'eau pénétre dans les pores de
I'argile. Comme l'argile a une capacité de gonflement élevée sous l'influence de I'eau, I'argile gonfle et
se dilate. Par conséquent, les couches inférieures de la falaise deviennent instables. Cet effet conduit
a de profonds morceaux de falaise qui glissent ou se brisent dans I'océan. ®° La situation qui vient d'étre
décrite illustre les processus naturels qui dominent la zone cétiere. Ces processus sont constamment
influencés et altérés par les changements anthropiques sur le littoral, qui sont décrits plus en détail ci-
apres.

s APAL (2011)
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5.2 Partiel

La partie 1 de la zone d'étude a une longueur d'environ 800 metres (figure 9). Il est dominé par des
pentes abruptes, mais présente également des pentes douces a l'est. La zone coOtiere est presque
entierement couverte par des mesures de protection. Une protection longitudinale sous la forme
d'enrochements a été installée. Directement derriére ces structures, une route longe la céte. Sur la
pente derriere la route, le drainage des eaux de ruissellement de surface a été assuré par l'installation
de canaux de drainage menant du haut de la pente vers I'océan. ®'De plus, les pentes ont été
recouvertes de terre et la végétation a été plantée pour prévenir I'érosion de surface. La partie est est
est dominée par des zones baties. En raison de ses fortes pentes, la zone est généralement affectée
par les risques d'érosion coétiere, mais les mesures de protection le long de la c6te ont
considérablement réduit I'exposition de la zone. La route derriére les enrochements ainsi que la zone
batie sont identifiées comme les objets exposés les plus pertinents.

Terrain situation ( 3 high)
Terrain situation (2 medium)

Terrain situation (1 low)

Fully developed Built-up areas

Partly developed Coastal structures

Examined but not developed Natural
Not inspected Transport

Water |gl Water

Figure 10: Analyse de I'exposition, partie 1

5.3 Partie 2

La partie 2 de la zone d'étude (figure 10) est également dominée par un terrain escarpé avec des pentes
plus douces a l'est. L'ensemble de la section a été entierement développé en termes de mesures de
protection.

1 APAL (2010)
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In Dans la partie est, on a installé des digues avec des canaux de drainage ainsi que des brise-lames en
promontoire (figure 11.1). Dans la partie ouest, des enrochements en combinaison avec des canaux
de drainage verticaux et horizontaux ont été construits (figure 11.2, figure 11.3). La municipalité
confirme que, dans cette zone, |'érosion précédente a été réduite grace aux mesures mises en ceuvre.

Figure 12: Partie 2 -1) Murs Marin 2) Rip Raps 3) Caniveaux de drainage
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D2.2/D3.3 - Erosion cotiére a Monastir

Méme si des mesures de protection ont été mises en ceuvre dans la partie 2, les processus d'érosion
affectent la zone. Les pentes de la partie 2 sont constituées de matériaux non consolidés et n'ont pas
de couverture végétale (figure 12.1). Le matériau déposé artificiellement est donc tres sensible a
I'érosion par ruissellement de surface (figure 12.2). Les débris qui s'érodent des pentes obstruent les
canaux qui ont été construits pour drainer |'eau. Par conséquent, la capacité du chenal a canaliser I'eau
en cas de pluies intenses est considérablement diminuée.

Figure 13: Partie 2 - 1) Erosion des collines due a I'absence de couverture végétale 2) Blocage des
canaux de drainage par accumulation de débris et croissance de la vegetation

5.4 Partie3

La figure 13 montre la troisieme section cotiére, qui couvre plus de 30 hectares et présente un terrain
escarpé. La morphologie du littoral est dominée par des falaises de 5 a 20 metres. Cette zone illustre
les processus cotiers naturels qui ont lieu le long de la c6te en I'absence de structures de protection.
Les falaises ne sont actuellement pas aménagées et sont sujettes a divers processus de dégradation.
Les pentes de la région sont instables et se sont effondrées a plusieurs endroits. Des glissements de
terrain se sont produits a un certain nombre d'endroits. Des ravins profonds traversent les pentes, qui
sont parfois canalisés par des ouvrages de drainage. De petites étendues de plages sablonneuses sont
situées sur les rives, qui ont été soumises a une érosion accélérée par le passé. La seule mesure de
protection qui a été prise concerne deux épis qui ont été installés dans la partie sud-est du segment.
Entre les deux structures, une plage de sable s'est formée.
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Figure 14: Analyse de I'exposition, partie 3

En général, la partie 3 est trées exposée a I'érosion cotiére. La municipalité prévoit actuellement
d'installer des mesures de protection le long de ce segment afin de stabiliser les falaises et de prévenir
d'autres dommages causés par I'érosion cotiere et de surface. Les débits d'eau provenant de bassins
versants externes seront interceptés au niveau de la route cotiére. L'eau sera ensuite acheminée par
des tuyaux de drainage souterrains, puis rejetée dans I'océan. L'interception de tous les débits des
bassins versants externes au niveau de la route existante permettra le drainage de toutes les eaux
arrivant a ces points. L'écoulement sera ensuite dirigé a travers des canaux et drainé dans I'océan.

5.5 Partie4

Le long de la frange cotiere, située entre I'hotel Skanes Serail et I'ancien palais présidentiel (partie 4),
la plage de sable au niveau du palais est protégée par trois digues construites en 1967 (figure 14). Les
brise-lames offrent une protection contre les vagues et ont entrainé une accumulation de sédiments
dans la région. A I'ouest de I'ancien palais présidentiel un autre brise-lames a protégé le rivage et a
également permis a une accumulation de matériel. 62 La partie 4 est caractérisée par un terrain peu
profond et des pentes douces le long de la cote. La région est dominée par une zone batie qui est
protégée par des enrochements qui recouvrent le rivage. La zone est fortement touchée par le danger

2 APAL (2010)
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en raison de son terrain peu profond, mais son exposition est réduite en raison des mesures de
protection installées.

Terrain situation ( 3 high)
Terrain situation (2 medium)
Terrain situation (1 low)

Fully developed S il g e Built-up areas
Partly developed - e ; E \ Coastal structures
Examined but not developed % g5, S ; Natural

Not inspected % 3 . 9 ; ’ | Transport

Water %Y AV ar 3 Py Water

Figure 15: Analyse de I'exposition, partie 4

5.6 Partie5

La partie 5 (figure 15) comprend la zone touristique avec plusieurs complexes hoteliers le long de la
cote. Une comparaison du trait de cote entre 1925 et 1988 dans le secteur ouest de la baie de Dhikla
(partie 5) montre une tendance a I'érosion, commencgant a I'embouchure de I'oued Hamdoun et
s'étendant sur 8 kilométres. Le taux d'érosion moyen se situe entre 0,48 et 1,24 m/an et est influencé
par les crues du Nord et du Nord-Est. Le recul des rives a été moins important dans les parties est de
la baie, avec des taux d'érosion allant de 0,11 m/an a 0,86 m/an. Dans la zone autour du fond de la
baie Dkhila, les rives s'accréditent, car elles sont alimentées en sédiments par les dérives Nord-Sud et
Est-Ouest des cotes adjacentes. Les taux de désactualisation se situent entre 0,31 et 0,84 m/an.®* Cette
zone fortement exposée n'était pas développée jusqu'au début des années 1960, au début de |'activité
touristique. La situation naturelle est caractérisée par quatre zones qui ménent a l'intérieur des terres
a partir du rivage. La plage sablonneuse est suivie de la zone dunaire, suivie d'un chott puis d'un
sebkha. La plage avait une largeur variant entre 20 et 90 meétres. Le développement de la zone
touristique de Skanés a entrainé une réduction drastique de la largeur des plages et la disparition quasi
totale des dunes en plusieurs endroits. Le chott est caractérisé par une topographie basse avec des
sols boueux et la présence de plantes halophiles. Le vaste Sebkha de Skanes est fortement influencé
par le climat. Bien qu'il soit inondé pendant la saison des pluies, sa taille est considérablement réduite
pendant I'été. Aujourd'hui, cette frange cotiere a perdu sa morphologie d'origine en raison d'une
urbanisation intense. Depuis la construction de I'aéroport de Monastir-Skanes en 1968, une
quarantaine de complexes hételiers ont été construits et de nombreuses lignes de circulation, comme
des routes et des voies ferrées ont été créées. De nombreux complexes hoteliers ont été construits
tout le long de la cote, plusieurs batiments étant situés a moins d'un métre du rivage. Des terrasses et

63 ARCHIPLAN (2017)
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des bars ont été construits sur d'anciennes dunes. L'APAL a calculé la largeur moyenne des plages de
la région & moins de 15 métres. % Ces développements ont entrainé un affaiblissement du bilan
sédimentaire dans une grande partie de la céte de la région. %

Entre 1988 et 2000, les taux d'érosion et d'accrétion ont augmenté. L'érosion s'est intensifiée le long
des cotes de |la partie ouest de la baie, avec des taux compris entre 0,43 et 2,30 m/an. La sédimentation
au fond de la baie Dkhila s'est accélérée la ou I'on observe une avancée du rivage de 0,46 m/an a 1,54
m/an. L'érosion accrue dans le secteur ouest peut étre liée a |'extension de la zone batie dans la région.
Dans la partie orientale de la baie de Dkhila, caractérisée par une cote ondulée, alternant petites baies
et calottes, la tendance évolutive s'inverse par rapport a la période 1925-1988. Le rivage avance dans
les baies et derriere les brise-lames Skanes, ou il recule le long des capes.

La comparaison du trait de c6te entre 2000 et 2016 indique un léger ralentissement de |'érosion cotiére
dans le secteur ouest. Le taux de recul entre 0,43 et 2,3 m/an entre 1988 et 1996 diminue entre 1996
et 2001, les valeurs variant entre 0,32 et 2,06 m/an. Cependant, le fond de la baie continue d'avancer
mais a une vitesse plus élevée : 0,46 a 1,54 m/an, pour la période 1988-1996 et 1 a 4,5 m/an entre
2000 et 2016.5¢

Terrain situation ( 3 high)
Terrain situation (2 medium)
Terrain situation (1 low)

Fully developed
Partly developed
Examined but not developed

Built-up areas
Coastal structures
Natural

Transport

Water

Not inspected
Water

Figure 16: Analyse de I'exposition, partie 5

Sur plusieurs sites, des mesures ont été prises pour protéger les zones hételiéres (Figure 16.1).
Actuellement, cependant, plusieurs structures touristiques sont situées trés prés du rivage et ne sont
pas bien protégées. En conséquence, ces zones sont fortement exposées a I'érosion cétiere. En divers
endroits, des structures comme des terrasses et des barres ont été endommagées par I'eau (figure
16.2) et sont trés exposées (figure 16.3, figure 16.4).

Le Domaine Public Maritime (DPM) est un réglement de I'APAL qui définit que la construction de
batiments est interdite a moins de 25 metres du littoral. Malgré la réglementation, plusieurs structures
ont été construites, ce qui démontre la nécessité d'une meilleure application de la loi afin d'assurer la
conformité avec la DPM.

& APAL (2010)
5 APAL (2010)
6 ARCHIPLAN (2017)
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Figure 17: Processus d'érosion - Zone touristique 1) digues 2)-4) Infrastructure touchée

5.7 Partie6

Dans le secteur nord-est de la cote, les falaises sont caractérisées par une alternance de couches
d'argile et de grés (figure 17). Malgré un certain degré de protection a travers les files voisines et les
eaux peu profondes, I'érosion cotiere a un effet sur la zone. La zone est caractérisée par des matériaux
affaissés et des arbres renversés en raison de la dissection causée par les forces des vagues. Les routes
qui longent la cote au sud de la partie 6 ont été déplacées a l'intérieur des terres plusieurs fois dans le

passé.®’

7 APAL (2011)
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Figure 18: Analyse de I'exposition, partie 6

Plusieurs segments de la cote Est de Monastir (partie 6) sont protégés par des enrochements, comme

le montre la figure 18.
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Figure 19: Ripraps de la partie 6

5.8 Ruissellement de surface

Lors d'événements pluvieux, le ruissellement de surface devient le principal facteur d'érosion et a un
impact majeur sur I'érosion des falaises de la c6te de Monastir. Le ruissellement superficiel est divisé
en deux types. Tout d'abord, le ruissellement superficiel qui vient de I'au-dela de la rue qui longe la
cote. Le deuxiéme type de ruissellement est celui qui se produit entre ladite route et I'océan®®.

Une quantité importante d'eau provient d'une contribution externe a travers les bassins versants de
la région. (Figure 19). Cette région extérieure couvre une superficie d'environ 120 hectares répartis sur
12 bassins versants.

1l|1|..|||1 g
Sl
il li--\ .'
i@

)|

Le drainage de l'eau est assuré par des ravins et des ouvertures dans les bordures des trottoirs,

permettant une canalisation de I'eau vers les falaises. L'eau est transportée vers la falaise par des
canaux et des tuyaux. Cependant, a la falaise elle-méme, il n'y a souvent pas de systéme de drainage
adéquat pour canaliser I'eau vers I'océan. Ce manque de développement adéquat en aval des ouvrages
de drainage primaire entraine d'importants emportements et des effondrements subséquents a

& APAL (2009)
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plusieurs endroits des falaises. En raison de l'absence d'un systeme secondaire, il n'y a pas de
continuité des flux superficiels vers la mer. En conséquence, des ruisseaux et des ravins naturels se
sont formés, ce qui a un effet négatif sur la stabilité de la falaise. Cette situation est particulierement
évidente dans la partie 3 de la zone d'étude.

En plus des apports externes susmentionnés, la falaise est également touchée par I'afflux d'eau
provenant des systémes de drainage interne (figure 20). lls couvrent une superficie totale d'environ 30
hectares et sont subdivisés en 38 bassins élémentaires. Chaque bassin comprend plusieurs petits cours
d'eau qui contribuent a des degrés divers a la situation sur le site.

Figure 21: Direction des canaux de drainage internes vers la cote

6. Conclusions et perspectives

Au cours de I'élaboration du rapport, un examen des risques d'érosion cétiere a Monastir a été
effectué. Une analyse documentaire d'études locales a révélé que le rivage de Monastir est fortement
affecté par I'érosion. Les principaux types de processus impliquent I'érosion marine par les vagues et
les ondes de tempéte, ainsi que le ruissellement de surface lors de précipitations de forte intensité.
Les taux d'érosion sont sujets a des variations spatiales et temporelles. Les activités touristiques se
sont développées et développées depuis les années 1960 et ont permis d'améliorer les activités de
construction dans la région. Avec l'accélération du développement du littoral, de plus en plus de
régions sont devenues de plus en plus exposées a I'érosion cotiere. Les changements anthropiques ont
en outre provoqué une altération des processus naturels.

Ces développements ont fait apparaitre la nécessité de mesures d'adaptation. En réponse a I'érosion
des plages de sable, aux chutes de pierres dans les falaises et a d'autres processus d'érosion, des
mesures de protection ont été mises en place le long de la cbte. "Les mesures " dures " comme les
enrochements et les épis constituent une barriére contre les forces du vent et des vagues. Les canaux
de drainage préviennent I'érosion de surface lors de pluies de forte intensité. En outre, des mesures
"douces" comme la plantation de végétation sur les pentes le long de la c6te assurent une plus grande
stabilité a la zone cotiere de Monastir.

Néanmoins, d'autres mesures doivent étre prises afin de prévenir les dommages causés par les
processus d'érosion. Le littoral a été protégé dans les parties 1 et 2. La partie 3 n'est pas encore
élaborée, mais un projet de mise en ceuvre de mesures d'adaptation est déja en cours. En outre, I'APAL
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mene actuellement des études pour évaluer I'état actuel des plages de la partie 5 afin de planifier les
actions futures.

Les zones actuellement non protégées doivent faire I'objet d'un examen plus approfondi en ce qui
concerne leur exposition aux risques d'érosion et leur exposition. En particulier, les parties 5 et 6
doivent faire I'objet d'une inspection plus approfondie afin de s'assurer de |'efficacité des mesures de
protection actuelles et d'examiner les zones qui n'ont pas été développées en ce qui concerne leur
exposition a |'érosion cotiére.

Les infrastructures de protection existantes doivent étre surveillées et entretenues pour garantir le
bon fonctionnement des mesures mises en ceuvre. Méme si des mesures de protection ont été prises
dans la partie 2, leur efficacité est considérablement réduite, car I'absence de couverture végétale sur
les pentes entraine |'érosion des sols.

Pour la planification future, le changement climatique et ses effets sur I'environnement cotier doivent
étre pris en compte. Avec I'augmentation de la fréquence et de l'intensité des tempétes, les cOtes de
Tunisie et de Monastir en particulier seront exposées a une nouvelle augmentation de I'érosion
cotiere.
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