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Faits saillants  

L'objectif principal de cette étude est d'évaluer, d'analyser et de visualiser des scénarios alternatifs 

potentiels pour le développement urbain de Monastir jusqu'en 2030. Ainsi, l'étude utilise les 

connaissances quantitatives et qualitatives locales pour donner une évaluation spatiale et temporelle 

des différentes voies d'expansion urbaine de la ville. Enfin, les résultats obtenus avec la collaboration 

de la municipalité pourraient contribuer à l'amélioration des politiques locales et à la prise de décisions 

plus éclairées. Les conclusions générales sont les suivantes : 

V Les simulations ont reconnu divers degrés de remplissage et croissance en périphérie dans quatre 

zones focales de Monastir.  

V Selon le scénario du "business-as-usual" la ville est susceptible de croître de 127 ha 

supplémentaires pour atteindre une superficie totale de 1690 ha en 2030, soit une croissance de 

8,1 % par rapport à 2017. 

V Le réseau routier semble refléter son importance dans les différentes simulations. On s'attend à 

ce que la gravité du réseau routier soit plus visible, du fait que la croissance urbaine dépendrait 

en grande partie du système de transport et qu'il y aurait des violations considérables en raison 

des constructions non autorisées le long des rues principales (p. ex. RR 92, RR 100 et RL 839). 

V Même avec les nouveaux changements apportés au Plan d'Aménagement Urbain de la ville 

(Projet de PAU de Monastir, 2018), qui a reclassé une grande zone agricole en zone urbaine, la 

couverture végétale à Monastir (zone III & zone IV) est susceptible de diminuer suite aux activités 

de construction informelles d'ici 2030. 

V En examinant les scénarios alternatifs, les résultats ont révélé que la zone IV aura la croissance 

urbaine la plus lente, alors que la zone I, zone II et zone III semblent avoir une croissance proche 

mais plus rapide en 2030. 

V Avec le changement récent du tƭŀƴ ŘΩ!ƳŞnagement Urbain (PAU) de la ville, qui a créé un espace 

considérable pour l'expansion urbaine, la zone I semble avoir la croissance la plus rapide par 

rapport aux autres districts urbains de 38-45 ha. 

V Les simulations réalisées ont permis de prévoir des constructions illégales sur la troisième et 

quatrième zone, principalement en raison de la pression exercée par les zones urbaines 

avoisinantes et de la proximité des principales rues et intersections. 

V On peut conclure que la croissance de Monastir à l'horizon de 2030 se fera principalement sous 

la forme de remplissage et à proximité des zones urbaines actuelles. 

V Basée sur l'analyse présentée, les urbanistes testeraient des plans respectueux de 

l'environnement qui permettraient d'optimiser l'occupation du sol et de sauver les terres de 

grande valeur, qui sont consommées rapidement jusqu'à présent, à Monastir. 
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1 Introduction 

L'un des principaux objectifs du projet UD-RASP est le développement et la simulation d'éventuelles 

futures voies de risques urbains pour soutenir une planification urbaine préventive et adaptative. Il est 

donc urgent de comprendre en détail si, où et comment les villes s'étendent à l'intérieur ou à 

l'extérieur de zones potentiellement exposées aux aléas naturels (par exemple, les zones inondables) 

pour pouvoir évaluer les trajectoires de risque futures et prendre des décisions éclairées. Toutefois, 

cette analyse a été largement négligée jusqu'à présent, car la plupart des recherches sur le 

changement climatique et les risques de catastrophes se sont concentrées sur l'évaluation des 

tendances futures des aléas (par exemple, les inondations) et non sur l'évaluation de la manière dont 

les changements socio-économiques et la croissance urbaine affectent l'exposition future aux aléas. 

La modélisation de la croissance et de l'expansion urbaines constitue un outil puissant dans ce 

contexte, étant donné que la croissance urbaine est l'un des principaux moteurs des risques de 

catastrophes futures dans les villes.  

L'approche appliquée ici progresse d'un ensemble de récits inspirés par les parties prenantes sur la 

croissance urbaine future possible dans la ville côtière de Monastir, en Tunisie, qui sont des 

descriptions verbales du développement vers une application opérationnelle qui simule différents 

scénarios quantitatifs du futur développement urbain. La méthodologie comprend des discussions 

centrées en groupe (DCG) avec les parties prenantes locales : (1) définir les principaux secteurs qui 

façonnent le développement de la ville (par exemple l'industrie, le logement, l'agriculture, etc.), (2) 

encadrer le développement dans un scénario à deux dimensions selon deux grands axes définis par les 

acteurs locaux (ici : croissance économique forte vs croissance économique faible et application forte 

des lois vs application faible des lois). Chaque quadrant de l'espace de scénario désigne une famille de 

scénarios, où " scénario " dans ce contexte est une description d'un état futur possible comme image 

alternative de la façon dont l'avenir peut se dérouler, (3) concevoir un scénario typique plausible de 

chaque famille qui considère l'impact spatial des changements futurs dans la ville pendant la période 

déterminée. En plus des quatre scénarios alternatifs, un scénario "business-as-usual"(BaU) est utilisé 

pour prédire la croissance future de la ville sur la base de la tendance historique. Treize images Landsat 

pour la période 1975-2017 ont été utilisées pour délimiter l'évolution de la couverture terrestre 

urbaine de Monastir en suivant le guide de l'Atlas urbain européen, qui a servi comme la principale 

entrée pour le modèle de croissance urbain (UGM). De multiples tests statistiques ont été effectués 

pour vérifier la performance du modèle, ce qui indique une bonne performance et une grande 

précision des résultats du modèle. 

Les simulations montrent que la ville est passée de 907 ha en 1975 à 1562 ha en 2017. Sur la base des 

projections du BaU, la ville devrait croître de 127 ha supplémentaires pour atteindre une superficie 

totale de 1690 ha en 2030, soit une croissance de 8,1 % par rapport à 2017. En outre, les résultats ont 

montré que les scénarios de forte application de la loi auraient des effets bénéfiques en termes de 

réduction de la consommation de terrains pour l'expansion urbaine et d'amélioration de la croissance 

compacte de la ville. D'autre part, les deux scénarios de la faible application de la loi ont montré un 

épuisement beaucoup plus rapide des terres cultivées avec une réduction potentielle de la qualité des 
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services publics due au stress sur les infrastructures créées par une croissance incontrôlée et non 

prévue. 

L'analyse de scénarios réalisée ici offre l'occasion d'évaluer et de visualiser les impacts potentiels des 

différents plans et politiques de la ville, ce qui guiderait vers un développement mieux gérable et donc 

plus durable si ces plans étaient mis en ǆǳǾǊŜ et appliquées. L'approche présentée peut aider les 

planificateurs à évaluer l'impact de différentes politiques sur l'expansion urbaine future - et comme 

prochaine étape - également l'exposition future et les risques de catastrophe, et peut donc soutenir la 

planification d'une action préventive et d'un développement urbain futur durable et en tenant en 

compte les risques. 
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2 Matériels et méthodes 

2.1 Zone d'étude 

 

Figure 1: La position géographique de la ville de Monastir 

Monastir est une ville côtière de taille moyenne située au centre de la Tunisie (Latitude : 35° 46' 40,76" 
N, Longitude : 10° 49' 34,21" E) avec une superficie de 5010 ha et une population de 104.535 habitants 
selon le recensement de 2014 (Institut National de la Statistique, 2017). La ville occupe une péninsule 
sur une plaine semi-plate, bordant la Méditerranée au Nord et à l'Est, voir figure 1. La ville est 
administrativement divisée en sept districts (Er-Rbat, Bab El Gharbi, Medina 1 & Medina 2, Hilia 1, Hilia 
2, et Skanes) (Institut National de la Statistique, 2017). Selon le recensement de 2014, le taux 
d'urbanisation est proche de 100%, ce qui est très élevé par rapport au taux national de 68% (Institut 
national de la statistique, 2017) ; (Nations Unies, 2017). 

Depuis 1975, Monastir a publié une série de trois Plans ŘΩ!ƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ¦Ǌōŀƛƴ de la ville consécutifs 
(PAU, 1991), (PAU, 2013, (PAU proposé de Monastir, 2018). Le PAU est un document municipal préparé 
suite à une proposition par la municipalité pour réviser le plan à l'intérieur des limites administratives. 
Après l'approbation de la proposition, il est considéré comme ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ de planification urbaine de 
la ville pour une période moyenne de 10 ans et constitue la base juridique et technique sur laquelle se 
réfèrent les traitements des dossiers de permis de bâtir. 
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2.2 Méthodologie 

L'objectif principal du travail présenté ici était de simuler différents scénarios d'expansion urbaine 

possible jusqu'en 2030. La méthodologie appliquée est une approche hybride qui combine les résultats 

d'ateliers de scénarios participatifs, l'analyse de données de télédétection multi temporelle et la 

modélisation axée sur les données. 

2.2.1 Ateliers de scénarios participatifs 

Deux ateliers participatifs sur les scénarios ont été organisés à Monastir, en Tunisie, en octobre 2017 

et mai 2018, pour co-concevoir les scénarios de croissance urbaine et recueillir des commentaires sur 

les résultats initiaux du modèle avant de finaliser l'élaboration du scénario et la simulation de 

croissance urbaine. 

Le premier atelier sur les scénarios s'est tenu les 26 et 27 octobre 2017 dans le local municipal de 

Monastir avec les objectifs suivants : (1) Tracer le développement dans un espace de scénario 

bidimensionnel le long de deux axes majeurs (voir Figure 2 & Figure 3), (2) définir les principaux 

facteurs et conséquences potentielles de la croissance urbaine à Monastir (voir Figure 4, et Figure 6). 

Outre les partenaires du projet, 30 parties prenantes locales ont participé à l'atelier, notamment des 

représentants du gouvernement local et de la société civile. Une liste détaillée des participants figure 

à l'annexe I. 

 

Figure 2Υ  ¦ƴ ŀǇŜǊœǳ ŘŜ ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ {ŎŞƴŀǊƛos I 

Au cours de l'atelier sur les scénarios, les deux premières étapes d'une approche en quatre étapes 

adoptée par (Garschagen et Kraas, 2010) ont été abordées pour le développement participatif des 

scénarios par les parties prenantes. 
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1. La première étape de la méthode est axée sur la collecte des principaux moteurs de la 

croissance urbaine dans le contexte du développement socio-économique global. Les 

participants à l'atelier ont été invités à dresser la liste de ce qu'ils perçoivent comme étant les 

principaux moteurs de la croissance urbaine passée et à fournir une brève explication au 

groupe. 

2. La deuxième étape visait à développer deux axes majeurs le long desquels un espace de 

scénario peut être couvert. L'expérience acquise dans le cadre d'autres projets (par exemple 

le projet TRUC financé par le Forum BELMONT) de l'UNU-EHS a montré qu'il est très difficile 

de combiner plus de deux grands axes de tendances générales pour les processus participatifs 

et la communication. Par conséquent, un espace de scénario à quatre quadrants (mettant ici 

l'accent sur la croissance économique forte ou faible et l'application de la loi forte ou faible) a 

été identifié là où l'axe a été défini par les participants (voir Figure 3). Ces deux facteurs, à 

savoir la croissance économique et l'application de la loi, ont été perçus comme décisifs pour 

l'élaboration d'éventuelles trajectoires futures de développement urbain dans la ville. 

Ces deux étapes ont été suivies au cours du premier atelier de scénario, suivi d'une brève enquête et 

d'une discussion sur la perception locale des parties prenantes participantes concernant 

l'attractivité/résistance des différentes classes d'occupation/utilisation des sols (OUS) à la croissance 

urbaine future (voir annexe II). 

 
Figure 3: Structure du Scénario établi durant l'atelier sur les scénarios I 

Le deuxième atelier sur les scénarios s'est tenu les 14 et 15 mai 2018 à Monastir visant les objectifs 

suivants : (1) présenter les résultats préliminaires de la projection (BaU) ; (2) identifier et définir les 

principaux secteurs qui façonnent le développement de la ville (par exemple l'industrie, le logement, 

l'agriculture, etc.) (voir Figure 4) ; et (3) intégrer les connaissances locales dans la conception des 
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scénarios alternatifs. En plus des partenaires du projet, huit intervenants locaux ainsi que la direction 

de l'urbanisme de la municipalité ont participé à l'atelier. Aussi, chaque scénario a été élaboré en 

tenant compte d'un ensemble d'hypothèses pour chaque secteur qui façonnent le développement de 

Monastir et a donc été utilisé comme entrée pour le modèle de croissance urbaine, voir annexe III. 

Pendant et après l'atelier, une série de réunions bilatérales ont eu lieu avec des représentants des 

différents secteurs. Les réunions bilatérales tenues dans le cadre du deuxième atelier ont affiné les 

hypothèses du modèle concernant l'attractivité et la résistance des classes urbaines à la croissance 

urbaine. De plus, le nouveau PAU (2018) pour les 10 prochaines années a été proposé et en attente 

d'approbation avant de remplacer celui utilisé (2013). En outre, les prix des terrains dans la ville, 

obtenus par l'intermédiaire de la municipalité, ont été intégrés dans le modèle après lΩŀǘŜƭƛŜǊ sur les 

scénarios II. Le lecteur est invité à se reporter à l'annexe III pour une description détaillée des 

hypothèses spatiales des quatre scénarios possibles. 

 

Figure 4: Les secteurs définis affectant le développement de Monastir, avec les secteurs représentés 
spatialement en gras. 

 

Figure 5: Chaque scénario des quatre a été défini par les secteurs appropriés. 
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2.2.2  Modèle de croissance urbaine SLEUTH 

À la suite du premier atelier sur les scénarios, le modèle de croissance urbaine SLEUTH a été utilisé 

pour simuler la croissance urbaine future jusqu'en 2030 en intégrant les résultats de l'élaboration 

participative des scénarios à une analyse quantitative des données basée sur des données de 

télédétection multi temporelles pour la période 1975-2017. Le processus global de modélisation est 

illustré dans la figure 6. 

 

Figure 6: Graphique illustrant le processus global de modélisation de la croissance urbaine  SLEUTH 

SLEUTH est un modèle d'automates cellulaires (AC) développé par l'USGS en 1996 et a été appliqué 

dans plus de 50 villes dans le monde (NCGIA, 2018). Le modèle simule la croissance urbaine en donnant 

une probabilité d'urbanisation basée sur un ensemble de règles de croissance (Clarke et al. 1996) ; 

(Clarke & Gaydos, 1998) ; (Oguz, 2005) ; (KantaKumar et al., 2011) ; (Chaudhuri & Clarke, 2012). SLEUTH 

considère quatre types de croissance όŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ǇŀǊ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴΣ Ŝƴ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŞ ŘŜ ƭΩǳǊōŀƛƴ ŜȄƛǎǘŀƴǘΣ ƭŜ 

long des routes et par création de nouveaux centres) qui sont représentés dans cinq paramètres de 

contrôle du modèle : diffusion, reproduction, expansion, résistance à la pente et gravité du réseau 

routier (Clark et al., 1997) ; (Silva & Clarke, 2002) ; (Solecki & Oliveri, 2004). Le modèle est basé sur 

l'extraction des modèles de croissance urbaine d'une région à partir de données historiques (p. ex. 

dérivées de la télédétection), puis sur l'utilisation de ces modèles pour simuler différents scénarios de 

croissance future potentielle (Xian, 2005) ; (Clark et al., 1997) ; (Silva et Clarke, 2002) ; (Clarke et 

Gaydos, 1998).  Le modèle nécessite six entrées principales, voir Figure 7. 
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Figure 7: Principales entrées de données pour l'exécution du modèle SLEUTH 

Tableau 1: Jeux de données d'entrée pour le modèle Sleuth 

Entrée Source Format et année 

Pente 

Source des données « European 
Union Space Imaging » (EUSI, 2017): 
Imagerie World View3. Deux scènes 
stéréoscopiques, date d'acquisition : 
05 mars 2017, images multispectrales 
(rouge, vert, bleu et proche 
infrarouge) avec Ground Sampling 
Distance (GSD) de 1,2 m et les images 
panchromatique avec (GSD) de 0,3 m. 

Raster 2017 

Utilisation du sol 
Classifié à partir des images satellites 
Landsat 

Rastérisé à partir du vecteur: 1975, 
1981, 1984, 1986, 1990, 1992, 1999, 
2002, 2005, 2008, 2011, 2014, 2017 

Exclusion 
Rastérisé à partir du vecteur (projet 
de PAU de Monastir, 2018) 

Rastérisé à partir du vecteur 2017 

Urbain 
Classifié à partir des images satellites 
Landsat 

Rastérisé à partir du vecteur: 1975, 
1981, 1984, 1986, 1990, 1992, 1999, 
2002, 2005, 2008, 2011, 2014, 2017 

Transport 
 Numérisé sur des images satellites 
Landsat 

Rastérisé à partir du vecteur: 1975, 
1981, 1986, 1992, 2005, 2011, 2017 
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Entrée Source Format et année 

Ombrage 

Raster MNT 2017 avec une taille de 
cellule de 5*5 m produite par IABG 

Source des données European Union 
Space Imaging (EUSI, 2017): Deux 
scènes stéréoscopiques, date 
d'acquisition : 05 mars 2017, images 
multi spectrales (rouge, vert, bleu et 
proche infrarouge) avec Ground 
Sampling Distance (GSD) de 1,2 m et 
les images panchromatique avec 
(GSD) de 0,3 m 

Raster 2017 

Le tableau 1 présente les ensembles de données d'entrée qui ont été utilisés pour le modèle de 

SLEUTH, où les zones urbaines dans les données historiques ont été utilisées comme bases pour la 

croissance future. Le modèle a été appliqué selon trois modes différents : test, calibration et 

prédiction. Alors que le mode " test " servait à vérifier la compatibilité des données d'entrée avec les 

exigences du modèle, les modes " Calibration " et " Prédiction " ont été utilisés pour créer deux types 

de simulations différents : (1) un scénario "business-as-usual"(projection) et (2) des scénarios 

alternatifs de croissance urbaine. 

2.2.2.1 Scénario business as-usual (projection) orienté données 

Cette application est basée purement sur la croissance urbaine historique d'une zone (Zounemat-

Kermani et al. 2016). Il commence généralement par une observation de l'évolution de l'occupation et 

l'utilisation du sol (OUS) sur différentes étapes temporelles, à partir de laquelle le modèle explore les 

relations entre les modèles de croissance urbaine observés et un ensemble de facteurs moteurs, 

comme les axes de transport ou les propriétés du terrain, et reproduit exactement les modèles 

historiques pour évaluer le développement futur (Solomatine et al. 2009). Ici, des séries 

chronologiques de données de télédétection pour la période 1975-2017 ont été utilisées pour analyser 

les tendances passées de la croissance urbaine et pour élaborer une projection de la croissance urbaine 

jusqu'en 2030 orienté données "business-as-usual" (BaU). Pour une description détaillée de la 

préparation des données, se reporter à la section 2.2.3.  

2.2.2.2  Application hybride pour la création de scénarios alternatifs 

Le modèle, dans ce style, permet d'ajuster la prédiction orientée données afin de créer un ensemble 

de scénarios alternatifs basés sur des " hypothèses ajoutées " dérivées des ateliers des parties 

prenantes qui peuvent être intégrées dans le modèle à travers la couche d'exclusion qui forme le 

moyen principal pour générer des scénarios futurs alternatifs dans SLEUTH. Les quatre scénarios 

Ŏƻƴœǳǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜǎ ŀǘŜƭƛŜǊǎ ƻƴǘ ŞǘŞ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇŀǊ ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜ ǉǳŀǘǊŜ ŎŀǊǘŜǎ ŘŞŦƛƴƛŜǎ ǇŀǊ 

l'utilisateur, une pour chaque scénario, en tant que couches qui indiquent où le développement futur 

est prévu. La couche d'exclusion est utilisée pour simuler les différentes réalités en fonction des 

attentes de changement dans l'attractivité ou la répulsion de certaines régions d'une zone étudiée, 

voir annexe III. 
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2.2.3 Préparation des données 

Cette section décrit les jeux de données et leurs principales caractéristiques qui ont servi de données 

d'entrée "input" pour le modèle de croissance urbaine SLEUTH. 

2.2.3.1 Pente 

La géographie de Monastir ne présente pas de grandes variations en termes d'altitude. L'élévation 

varie entre 0 et 45 mètres au-dessus du niveau de la mer. De ce fait, les terrains à forte pente, qui 

résistent à l'étalement urbain, sont relativement limités. Un modèle numérique de terrain d'une 

résolution spatiale de 0,5 mètre a été généré par l'IABG (voir livrable 1.2) et a servi d'input pour le 

modèle. La couche de pente a été dérivée du MNT initial de 0,5 m mais ré échantillonnée à une taille 

de pixel de 5 m pour son utilisation ultérieure dans des applications de modélisation.  

L'élévation brute de la pente, " au-dessus du niveau de la mer ", a été transformée en pourcentage des 

valeurs topographiques de la pente. La couche créée est utilisée pour déterminer l'influence de la 

pente sur l'urbanisation. La pente cruciale par défaut pour le développement, 15 degrés (NCGIA, 2018), 

a été adoptée dans le cadre de cette application. 

2.2.3.2  Utilisation du sol 

Dans le cadre du projet UD-RASP, une résolution spatiale de 30 mètres a été considérée suffisante 

pour suivre la croissance urbaine historique de Monastir. Par conséquent, les données publiques 

disponibles du programme Landsat ont été utilisées pour élaborer des cartes d'occupation et 

d'utilisation du sol (OUS) pour la période de 1975 à 2017, conformément au standard de l'Atlas urbain 

européen, et pour évaluer les changements liés aux (OUS). Les images ont été classifiées en fonction 

des classes d'utilisation du sol qui décrivent le mieux la zone urbaine de Monastir. 

Les cartes de couverture terrestre ont été créées par l'IABG où la classification des terres a été 

numérisée manuellement à partir d'images Landsat avec un calendrier de 1975 à 2017. La classification 

a été effectuée selon la nomenclature de l'atlas urbain (voir figure 8). 

 

 

Figure 8: Nomenclature de l'Atlas Urbain (V.4.7) 

La reclassification rétrospective a nécessité un traitement antidaté pour extraire la situation historique 

sur la base d'une analyse réelle plus détaillée (en appliquant des données d'observation de la terre 

(OT) de résolution plus élevée). Les résultats ont été validés par échantillonnage aléatoire stratifié sur 

grille. Enfin, la performance semi-automatique a été dominée par l'interaction manuelle en raison de 

la faible résolution spatiale des jeux de données historiques (voir le livrable 2.1). 
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2.2.3.3 Exclusion 

La couche définit les zones qui sont hors développement (p. ex. les cours d'eau). De plus, cette entrée 

de données est utilisée et considérée comme l'outil principal pour établir différents scénarios 

alternatifs dans SLEUTH par l'étiquetage d'un degré d'attractivité pour chaque pixel à convertir en 

urbain (Jantz, 2004) ; (Hui-Hui, F et al. 2012), voir Annexe III. 

2.2.3.4 Extension urbaine 

L'input montre l'étendue urbaine à partir des données historiques classifiées comme urbaines/non 

urbaines. L'étude a utilisé treize images Landsat (Landsat Multispectral Scanner (MSS) et Thematic 

Mapper (TM)). Les scènes ont été classées en utilisant différentes approches. La décision sur la 

technique a été principalement fondée sur des moyens spatiaux en combinaison avec l'étendue 

étudiée. Pour le jeu de données actualisé, l'infrastructure linéaire a été cartographiée manuellement 

et, sur la base de ce réseau, une analyse d'image semi-automatique basée sur les objets (OBIA 

eCognition) a été modélisée et appliquée. Suivant l'approche rétrospective, où la classification est 

appliquée en remontant dans le temps, les changements dans l'infrastructure et l'utilisation des 

sols/couverture végétale ont été cartographiés. Cette dernière a été effectuée manuellement, à l'aide 

d'indices automatiques afin de garantir la comparabilité. La décision de ne pas recourir aux approches 

automatiques avancées est justifiable en raison de la faible étendue des recherches en cours et de la 

qualité très hétérogène des données (spectrales et spatiales) combinée à des erreurs de données. La 

qualité des zones urbaines et non urbaines délimitées a été vérifiée par des analystes des expériences 

indépendantes. 

2.2.3.5 Transportation 

À Monastir, le réseau routier comprend deux types de routes principales Routes Régionales (RR) & 

routes locales (RL) en plus des rues secondaires (RS). Les routes RR de la ville sont cinq (N82E, N92, 

N100, N100E, N100E, N100bis), les RL au nombre de trois (N825, N839, N851).  Le réseau de rues 

historique a été extrait de la télédétection à partir des données Landsat 1975- 2014 et des photos 

aériennes historiques (1962, 1984 et 2005). Les couches de transport ont été créés à partir de la 

numérisation des données satellitaires utilisées. 

L'étalonnage du modèle a montré qu'il existe une relation étroite entre l'expansion et la proximité des 

routes principales. Ainsi, dans la prédiction, le modèle de transport a utilisé le type de rues pour 

pondérer son attraction vers le développement urbain (Bihamta et al. 2015). 

2.2.3.6  Ombrage 

À partir du MNT, l'input Ombrage a été créée pour Monastir et a servi en tant qu'outil de visualisation 

des données, constituant l'arrière-plan des sorties des cartes modèles. 

2.2.4 Calibration du modèle SLEUTH 

La calibration peut être considérée comme l'étape d'apprentissage d'un modèle de prédiction basé sur 

les données actuelles (Clarke, 2008). Pour notre application, le modèle SLEUTH en mode " calibration 

" a été formé pour dériver les caractéristiques de la zone urbaine de Monastir avec l'ensemble des 
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modèles de croissance extraits des données historiques (Oguz, 2005). La calibration SLEUTH constitue 

la phase la plus critique et la plus complexe de la modélisation urbaine (Oguz, 2005) ; (Qi, 2012). Il 

utilise les informations spatiales du passé (ici : données de télédétection pour la période 1975-2017 ; 

voir figure 6) pour prévoir le présent comme un "avenir bien connu". En comparant les prédictions du 

modèle et les observations actuelles, nous pouvons ajuster le processus de calibration pour améliorer 

la capacité du modèle à reproduire la réalité (Clarke et al. 1996) (Oguz, 2005) (Clarke-Lauer & Clarke, 

2011) (KantaKumar et al. 2011). 

SLEUTH propose deux procédures de calibration : la calibration " Force Brute " (FB) et la calibration " 

Algorithme Génétique " (GA). Pour la présente étude, nous avons utilisé la calibration "Brute Force" 

car c'est la méthode standard du modèle et pour mieux définir et documenter le processus (Al-shalabi 

et al. 2013). La méthode FB utilise la simulation de Monte Carlo pour estimer les cinq coefficients 

SLETUH (Oliveri, 2004); (Clarke-Lauer & Clarke, 2011). La calibration de cette méthode se fait en trois 

phases consécutives sur différentes échelles de données : coarse (100m), fine (50m) et final (25m), où 

chaque phase produit 13 mesures pour la "qualité de l'ajustement" (Dietzel & Clarke, 2007), voir 

Tableau 2. 

Tableau 2: Paramètres permettant d'évaluer la qualité de l'ajustement pour le modèle SLEUTH (Oguz, 2005) 

Nom métrique Description 

Product  Tous les autres scores multipliés ensemble 

Compare Population modélisée pour la dernière année / population actuelle pour la 

dernière année 

Pop  Population moindres carrés pour la dernière année / population actuelle pour la 

dernière année 

Edges Score de régression des moindres carrés pour ƭΩǳǊōŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ƳƻŘŞƭƛǎŞŜ ǇŀǊ 

ǊŀǇǇƻǊǘ ŀ ƭΩǳǊōŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ǊŞŜƭƭŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ŘŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜ 

Clusters Score de régression des moindres carrés pour les regroupements urbains 

modélisés comparés aux regroupements urbains connus pour les années témoins 

Cluster Size Score de régression des moindres carrés pour la taille moyenne modélisée des 

groupements urbains par rapport à la taille moyenne connue des groupements 

urbains pour les années témoins 

Lee-Sallee Un indice de forme, une mesure de l'adéquation spatiale entre la croissance du 

modèle et l'étendue urbaine connue pour les années de contrôle. 

Slope Régression par moindres carrés de la pente moyenne des cellules urbanisées 

modélisées par rapport à la pente moyenne des cellules urbaines connues pour 

les années témoins 

% Urban Régression des moindres carrés du pourcentage de pixels disponibles urbanisés 

comparés aux pixels urbanisés pour les années de contrôle 
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Nom métrique Description 

X-Mean  Régression des moindres carrés de la régression des valeurs x_moyennes pour 

les cellules modélisées urbanisées comparées aux valeurs x_ moyennes des 

cellules urbaines connues pour les années témoins 

Y-Mean Régression des moindres carrés de la régression des valeurs moyennes de 

y_valeurs pour les cellules urbanisées modélisées comparées aux valeurs 

moyennes de y_valeurs des cellules urbaines connues pour les années témoins 

Rad Régression des moindres carrés du rayon standard de la distribution urbaine, 

c'est-à-dire l'écart-type normalisé en x et y 

F-Match Une proportion de la qualité de l'ajustement entre les catégories d'utilisation du 

sol. 

Les niveaux successifs sont utilisés pour réduire progressivement la fourchette des coefficients en 

fonction des résultats de la calibration de l'étape précédente (Oliveri, 2004) (Oguz, 2005) (Dietzel & 

Clarke, 2007). Il existe différentes mesures pour évaluer les fourchettes de coefficients. La plus 

courante est la mesure Lee-Sallee (Dietzel & Clarke, 2007) (Silva & Clarke, 2002) (Jantz, 2004) (Dietzel, 

C., & Clarke, K. C., 2004) (Oguz, 2005) (Qi, 2012) (Hui-Hui, F et al. 2012). C'est le ratio de l'intersection 

et de l'union des zones urbaines simulées et réelles dans les années de contrôle (Dietzel & Clarke, 

2007) (Qi, 2012) (Silva & Clarke, 2002), l'indice est similaire au R² en statistique, avec une plage de 0 à 

1, pour un ajustement parfait (Clarke et al. 1996). 

L'exécution commence avec la première phase, la 'coarse calibration', toute la série de coefficients a 

été utilisée de 0 à 100, avec un pas de 25 unités pour les cinq paramètres du modèle. La plage des 

valeurs de meilleure adaptation résultant de la première étape a été utilisée pour réduire la plage de 

la deuxième étape de " calibration fine " en utilisant un pas de 5 unités. Enfin, la plage des valeurs de 

la deuxième phase a été utilisée lors de la troisième étape de la calibration en utilisant un incrément 

de 1 unité par étape (NCGIA, 2018). L'ensemble final de paramètres après la phase finale de calibration 

représente les caractéristiques historiques intrinsèques de la croissance urbaine de Monastir. 
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3  Résultats et discussion 

3.1 Croissance urbaine passée de 1975 à 2017 à Monastir 

La figure 9 montre comment la ville s'est étendue entre 1975 et 2017 selon l'analyse multitemporelle 

des données de télédétection (voir livrable 2.1).   
 

 

Figure 9 : Développement urbain 1975-2017 à Monastir 

L'analyse a révélé que la taille de la ville a changé radicalement depuis 1975, principalement en raison 

de l'étalement urbain. L'augmentation du territoire urbain s'est faite principalement aux dépens de 

terres agricoles et des espaces verts urbains de la ville. Le transfert urbain est venu avec l'augmentation 

des activités économiques de l'industrie sΩétendant dans le sud et du tourisme réalisé le long de la côte 

nord. Cette prolifération économique s'est accompagnée d'un important flux migratoire. L'analyse a 

également montré que la croissance urbaine a été très élevée entre 1975 et 1999 en raison de la 

disponibilité de terres non urbaines. Puis la ville est entrée dans une phase de stagnation due 

principalement à la limitation des terrains disponibles pour la construction et aux prix relativement 

élevés des terrains légalement dédiés au développement. (Agent immobilier, 2018).  

 

3.2 Résultats de calibration du modèle SLEUTH 

Tableau 3 :   Les paramètres de calibration finaux pour Monastir 

Diffusion Reproduction Expansion Pente Gravité de la 
route 

1 1 73 25 34 
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Le tableau 3 illustre les coefficients obtenus pour la diffusion, la reproduction, l'expansion, la pente et 

la gravité du réseau routier. De plus, l'analyse a révélé un indice Lee-Sallee de 0,61 (sur une échelle de 

0 à 1), ce qui est considéré comme satisfaisant comparativement aux études connexes (Silva & Clarke, 

2002) (Dietzel & Clarke, 2007) (Rafiee et al., 2009), (voir le tableau 4).  

Tableau 4 :  Qualité de l'ajustement du modèle SLEUTH en comparaison avec des études bibliographiques 
sélectionnées 

Villes Lee-Sallee Source 

Lisbon 0.35 (Silva & Clarke , 2002) 

Porto 0.58 (Silva & Clarke , 2002) 

Houston 0.51 (Oguz et al., 2007) 

Jimei 0.48 (Hua et al., 2014) 

Mashhad 0.36 (Rafiee et al., 2009) 

Monastir 0.61 (Harb et al., 2018), in progress 

Le résultat du modèle SLEUTH a permis de prévoir que le paramètre d'expansion serait le principal 

facteur à l'origine de la croissance urbaine à Monastir, où le coefficient d'expansion représente la 

croissance en périphérie. Avec la valeur élevée de 73 obtenue, la croissance en périphérie peut être 

décrite comme le type de croissance dominant du modèle de croissance urbaine de Monastir.  D'autres 

coefficients comme la gravité du réseau routier (35) et la pente (25) sont également significatifs dans 

la ville mais ont une influence relativement plus faible en comparaison, mais montrent néanmoins que 

le réseau routier a une marque bien visible sur les modèles de croissance urbaine de la ville. De plus, 

les résultats obtenus ont montré que la croissance spontanée et la croissance de diffusion ne 

caractérisent pas vraiment les modèles urbains de Monastir pour la période étudiée puisque le score 

de ces deux variables était relativement négligeable, voir Tableau 3 & Tableau 5. 

Tableau 5 :  Résultats de calibration montrant les cinq coefficients et la mesure de validation (Lee-Sallee) dans 
les trois phases de calibration 

 

 Lee-Sallee Diffusion Reproduction Expansion Pente Gravité du réseau 

routier 

 

Coarse 

0.598 1 1 75 26 25 

0.598 1 1 75 26 50 

0.598 1 1 75 26 75 
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 Lee-Sallee Diffusion Reproduction Expansion Pente Gravité du réseau 

routier 

 

Fine 

0.617 1 1 73 25 35 

0.617 1 1 73 25 25 

0.617 1 2 73 26 65 

Final 0.617 1 1 73 25 34 

0.617 1 1 73 25 35 

0.617 1 1 73 25 36 

 

3.3 La croissance urbaine future de Monastir de 2017 à 2030 

3.3.1 Tendance générale (échelle de la ville) 

Cette section présente les résultats de l'analyse en utilisant des chiffres agrégés pour l'ensemble de la 

ville de 2017 à 2030. La figure 9 montre l'augmentation projetée des zones urbaines (en hectares) d'ici 

2030 pour la projection "business-as-usual" (BaU) ainsi que pour les quatre scénarios alternatifs : 

A. Forte croissance économique ET forte application de la loi 

B. Forte croissance économique ET faible application de la loi 

C. Faible croissance économique ET faible application de la loi 

D. Faible croissance économique ET forte application de la loi 
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Figure 10: Scénarios de croissance urbaine pour Monastir jusqu'en 2030 (de probabilité > 50%) 

D'une part, la projection montre que la ville aura besoin de 127 ha de terrains potentiels pour la 

croissance urbaine dans le scénario du business-as-usual (BaU) si les schémas de croissance historiques 

se poursuivent. De plus, le modèle prévoyait que 37 % (47 ha) de la croissance estimée se produirait 

en 2021 et 2024, voir la figure 11. 
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Figure 11: Evolution temporelle de la croissance urbaine (en ha) de la projection business-as-usual 

De plus, la figure 12 montre le développement en hectares (ha) pour les cinq fourchettes de 
probabilités (50-60%, 60-70%, 70-80%, 80-90%, 90-100%). Le graphique montre qu'avec une 
probabilité de 80-90%, la ville va s'étendre de 30 ha jusqu'en 2030. 

 

 

Figure 12: Projection de la croissance urbaine future jusqu'en 2030 (y compris la probabilité de changement) 

Les résultats des simulations ne montrent aucune modification drastique de la structure de la ville au 
cours des 12 prochaines années avec une différence maximale de 17,3% (22 ha) de changement entre 
les cinq scénarios. En même temps, l'analyse quantitative de la couche probabiliste de projection a 
révélé que la couverture urbaine continuera de s'étendre jusqu'en 2030, et que la croissance urbaine 
sera plus rapide dans certaines parties de la ville en raison de différents facteurs, principalement la 
disponibilité et le prix du terrain. En outre, la proposition pour le nouveau PAU de Monastir 2018 
suggérait de convertir plusieurs zones à Monastir de classes non urbaines en classes urbaines, ce qui 
devrait guider et accélérer la croissance spatiale de la ville. Cette tendance s'observe dans les 
différentes simulations réalisées et met en évidence la tendance générale à des changements radicaux 
dans les quartiers sud de Monastir d'ici 2030, voir annexe IV. 

Sur les cinq simulations réalisées, la projection du BaU et le scénario D (faible croissance économique, 
forte application de la loi) semblent plus prometteurs en termes de préservation de la couverture 
végétale de Monastir, voir Figure 9. De plus, cela montre que ces scénarios étaient plus proches de la 
ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘǳǊŀōƭŜ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜΦ (Projet de PAU de 
Monastir,2018) 
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Figure 13: Augmentation progressive de la couverture du sol urbain jusqu'en 2030 (probabilité supérieure à 50 
%) 

La stagnation relative de la croissance de la ville après 2005 devrait changer progressivement au cours 
des prochaines années (voir Figure 12). Ceci s'explique principalement par les récentes propositions 
de modifications du PAU 2013 qui ouvrent de nouvelles zones pour le développement urbain, autour 
de 1006 Ha (Projet de PAU de Monastir, 2018), ce qui accélérerait la consommation spatiale urbaine 
de terrains. 

3.3.2 Analyse Spatiale (échelle des sous-villes) 

Monastir a des classes de couverture du sol avec différentes fonctionnalités qui limitent ou attirent 

l'expansion urbaine potentielle. Pour mieux visualiser la croissance urbaine prévue, nous nous 

concentrerons sur un ensemble de quatre zones, voir Figure 13, qui comprennent les zones d'intérêt 

appropriées pour le développement urbain de la ville, où : 

Zone I : constitue le quartier sud avoisinant qui abrite un grand nombre d'infractions aux règlements 

en matière de construction et représente le noyau de la zone banlieue de la ville, récemment classée 

comme étant propice au futur développement urbain (PAU de Monastir, 2013) et (projet de PAU de 

Monastir, 2018). 

Zone II: se composent par des zones dédiées au développement urbain selon le PAU 2013, qui se 

caractérisent par la faible croissance urbaine, voir livrable 2.1. 
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Zone III: comprend les espaces verts urbains, l'utilisation générale de ces terres sont protégés par la 

loi par le biais du Ministère des Affaires Locales et de l'Environnement où les constructions sont 

interdites. Les classes PAU pertinentes sont : Zones Vertes Aménagées (UVa), Zones Vertes Equipées 

(UVb) et Zones de Golf (UVg) (projet de PAU de Monastir, 2018). 

Zone IV: constitue les zones agricoles de la ville, ces terres sont soumises à l'interdiction de construire, 

mais l'utilisation générale du sol est protégée par la loi par le Ministère de l'Agriculture. Les classes 

PAU pertinentes sont: Zones agricoles (NAa), Périmètres Publics Irrigués (PPI) (projet de PAU de 

Monastir, 2018). 

 

Figure 14: Zones à potentiel d'expansion spatiale urbaine à Monastir d'ici 2030 
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3.3.2.1 Zone de croissance urbaine I (Kortine) 

Cette zone comprend principalement la zone de Kortine, qui est un quartier dont la couverture 

végétale est principalement composée d'oliviers dans la périphérie sud de la ville. Les terres ont été 

classées comme terres agricoles jusqu'en 2018. Durant cette période, l'instabilité politique pendant et 

après la révolution tunisienne de 2011 a affaibli l'application des lois dans la ville (Rejeb et al., 2016). 

En conséquence, Kortine a attiré quelques habitations informelles en raison de son faible prix du 

terrain, 170-300 dinars tunisiens par mètre carré (Agent Immobilier, 2018), ce qui a contribué à attirer 

une partie substantielle de l'immigration interne qui arrive dans la ville (Structure Urbaine de la Ville 

de Monastir, 2015). La " zone de croissance urbaine I " est ainsi devenue le noyau d'un nouveau tissu 

suburbain qui, même s'il en était à ses débuts, a connu une croissance rapide depuis 2011. Ainsi, le 

PAU proposé pour 2018 suggère une modification de l'utilisation du sol de zone agricole vers zone 

urbaine. Selon les simulations du modèle, le tissu récent sera le principal facteur d'attraction de 

l'étalement urbain futur de Monastir d'ici 2030. La zone de croissance urbaine I en 2030 devrait 

atteindre 42,67 ha (scénario A), 45,09 ha (scénario B), 44,18 ha (scénario C), 39,64 ha (scénario D) et 

38,43 ha (BaU) ; voir également le tableau 6. Enfin, en raison de ƭΩƛƳǇƻǊǘŀnte croissance en périphérie 

de Monastir, la prévision du BaU montre que la croissance attendue s'étend principalement aux zones 

urbaines actuelles des parties Nord et Est de Kortine (voir Figure 15). Alors que les 5 simulations ont 

montré une variation marginale entre elles dans la délimitation des zones à probabilité élevée qui se 

convertiront en zones urbaines, la principale différence se situe au niveau des pixels avec les 

probabilités faibles à moyennes que l'on peut remarquer à la Figure 15 à Kortine. Parmi les quatre 

zones qui devraient constituer la majeure partie de la croissance spatiale de la couverture terrestre 

urbaine, la zone I devrait connaître la croissance urbaine la plus rapide au cours des 12 prochaines 

années, avec 38 à 45 ha occupés par des bâtiments.  
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Figure 15 : Scenarios de croissance urbaine pour 2030 - Zone I, Monastir 
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3.3.2.2 Zone de croissance urbaine II 

La deuxième zone comprend deux quartiers éloignés, Ghars Ellouza et Frina. Ces zones sont les zones 

officiellement dédiées au développement urbain selon le PAU 2013. Cependant, les prix relativement 

élevés des terrains de ce quartier, 400-620 dinars tunisiens par mètre carré à Ghars Ellouza (Agent 

Immobilier, 2018), ont empêché les projets de construction de moyenne et grande envergure et ont 

limité le développement aux constructions individuels des ménages à revenus élevés, qui ont ralenti 

le remplissage et ont souligné une ségrégation spatiale basée sur les catégories économiques dans la 

ville, voir deliverable 2.1.  

D'une part, le futur développement urbain de Ghars Ellouza, est prévu de se produire sur la section 

Sud-Ouest de la RR 92, et la partie centrale de ce quartier est supposé avoir une faible croissance 

urbaine, due au accès limité aux infrastructures de la ville. En outre, une extension progressive des 

zones urbaines actuelles d'Ennozha est prévue (voir figure 16). Sur la base du modèle scénario BaU, 

Ghars Ellouza n'est supposé attirer qu'une petite partie de la croissance de la ville d'ici 2030. Sur la 

base de ces estimations de la lenteur du développement, des doutes subsistent quant aux équilibres 

économiques et à la viabilité des investissements des grands projets dans le quartier, en particulier 

après avoir classé de nouvelles zones avec des prix fonciers beaucoup plus bas pour le développement 

urbain futur. Les quatre scénarios alternatifs ont montré une variation de la probabilité spatiale de 

conversion des terres en zones urbaines dans le quartier Ghars Ellouza le long de RR 92 qui montre la 

diminution de ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ cette rue principale dans le développement de Ghars Ellouza dans les 

quatre scénarios C, B, A, et D (voir Figure 16).  

D'une autre part, la zone de Frina est un district relativement isolé dans la partie sud de la ville, classé 

en zone de revenus moyens à faibles et a commencé comme une zone d'accueil des familles travaillant 

dans la zone industrielle adjacente (Structure Urbaine de la Ville de Monastir, 2015). Le quartier devrait 

connaître une croissance lente en raison de l'attractivité limitée de son site et de la légère pression de 

la petite zone urbaine adjacente, voir Figure 16. Les résultats sur ce district ont montré un 

prolongement relativement séparé de la rue principale jusqu'à Sousse, ce qui indique une importance 

plus faible pour la croissance de la gravité routière dans cette partie de la ville, voir Figure 16.  

De plus, la figure 16 montre la carte comparant le développement estimé dans la zone avec une 

probabilité d'urbanisation de 50-100% pour la période 2018-2030.  La faible différence dans la zone II 

entre les simulations implique que la conversion de la Kortine d'une zone agricole à une zone urbaine 

aura un impact sur le modèle de croissance et permet de conclure que la zone II devrait continuer à se 

développer lentement. La zone II a mis 5 ans à attirer des bâtiments pour couvrir le quart de sa 

superficie depuis sa considération comme zone de développement urbain. Toutefois, le calendrier de 

développement de la zone I sera sensiblement différent, étant donné qu'il s'agit du tissu urbain 

suburbain qui attire les immigrants et dont les prix sont relativement bas par rapport aux autres parties 

de Monastir. 
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Figure 16 : Scenarios de croissance urbaine pour 2030 - Zone II, Monastir 
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3.3.2.3 Zone de croissance urbaine III   

La troisième zone constitue les zones urbaines vertes de Monastir (UVa, UVb, & UVg), définies ci-
dessus. L'utilisation des terres de cette zone est protégée par la loi par le Ministère des Affaires Locales 
et de ƭΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ Même si ces classes sont protégées, il est clair que la réglementation n'est pas 
strictement respectée en raison d'un plan déclaré pour la reclassification des terres par la municipalité. 
Il est important de noter que les violations ne concernent pas seulement les ménages individuels, mais 
aussi les projets résidentiels de taille moyenne (par exemple, Station Touristique Intégrée dans l'UVb, 
Al Achaab dans la partie sud du site Flamingo) et les établissements formels (par exemple, hôpital 
public (Neonatology et maternity Centre). Les prix des terrains dans les zones vertes urbaines sont 
plutôt intermédiaires et peuvent être payés par les ménages à revenu moyen, 350-500 Dinars tunisiens 
par mètre carré (Agent Immobilier, 2018). Ici, la projection estimait 41 ha pour être urbanisés, avec 
une probabilité de plus de 50 % d'ici 2030, tandis que les quatre scénarios alternatifs A, B, C et D 
prévoyaient une urbanisation de 45,72, 48,32, 47,34 et 42,48 ha respectivement, voir Tableau 6. Les 
simulations, en particulier pour les scénarios B et C, ont prévu que les zones urbaines vertes de 
Monastir ont des perspectives substantielles de croissance urbaine, où l'évolution est due soit à une 
extension des zones bâties actuelles de la zone soit à la proximité des rues principales (par ex. RR 100 
ou RL 839). De plus, les petites zones dédiées classées UVa aux formes géographiques étirées 
limiteraient les violations à des bâtiments individuels autour des rues principales (ex. RL 839). Enfin, 
les violations de ces espaces verts urbains devraient continuer à profiter de l'instabilité politique. Le 
remplissage des zones urbaines et la densification des violations actuelles ainsi que les extensions 
urbaines sur les espaces verts voisins continueront sous différentes excuses et sont plus visibles pour 
les scénarios B et C, et dans une moindre mesure pour la projection, voir Fig 17. En termes de 
dynamique de l'utilisation du sol, les résultats du modèle obtenus pour 2030 montrent une diminution 
dans les espaces verts urbains, voir tableau 6. La principale raison prévue de ce changement dans les 
modes d'utilisation est la progression urbaine le long de la frontière de l'empreinte urbaine actuelle 
déclenchée par la croissance en périphérie de la ville en raison du coefficient de dispersion élevé qui 
caractérise Monastir. Le modèle prévoit que la réduction de la couverture végétale serait plus élevée 
dans les scénarios B, C et A que dans les scénarios D et BaU.  
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Figure 17 : Scenarios de croissance urbaine pour 2030  - Zone III, Monastir  
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3.3.2.4 Zone de croissance urbaine IV 

La quatrième zone comprend les classes protégées par la loi par le ministère de l'agriculture (PPI & 

NAa), définies ci-dessus.  Ces classes sont strictement protégées selon les différents PAU de la ville 

(PAU de Monastir, 1991) (PAU de Monastir, 2013) (Projet PAU de Monastir, 2018). Cependant, après 

la révolution tunisienne, ces territoires ont connu une interruption de l'activité agricole à ses frontières 

à cause de l'utilisation illégale des polluants. De plus, ces actions ont officieusement changé la terre 

d'un territoire irrigué ou cultivé à une terre hors d'usage et plus tard à une terre urbaine abritant des 

implantations illicites. Cette situation est également attribuée en partie à l'intention implicite des 

propriétaires fonciers de forcer une modification de la classe de terres afin d'améliorer la situation 

fiscale. Les résultats du modèle pour la zone IV prévoient une forte probabilité de développement (p. 

ex. périmètre El Msabkha) en raison de la pression exercée par les zones urbaines avoisinantes. De 

plus, la présence de rues à la frontière et à travers le périmètre ainsi que l'ajout de bâtiments illégaux 

inaperçus des années précédentes vont accélérer la consommation urbaine de cette partie de la ville, 

soit de façon illégale, soit en imposant le reclassement des terrains. Les différentes simulations ont 

montré que les violations sont hautement probables sur les périphéries du périmètre ainsi que sur les 

zones PPI le long de la rue RR 92, voir Figure 18. Les zones de la zone IV semblent avoir une croissance 

urbaine relativement faible dans les différents scénarios, bien qu'elle soit censée être entièrement 

protégée. Selon les prévisions du modèle, le scénario business as usual et les quatre autres scénarios 

ont donné des résultats assez proches, voir la figure 18 et le tableau 6. Les résultats obtenus mettent 

en évidence les principales zones menacées de violations d'ici 2030. Les résultats montrent une 

importance supérieure pour le réseau routier dans le renforcement des violations attendues sur les 

terres agricoles de Monastir. Comme l'indique le tableau 6, la zone IV, avec une probabilité supérieure 

à 50 %, réduira de 10, 15 ha dans le scénario business as usual. De même, la zone devrait régresser de 

10 à 12 ha selon les différents scénarios A, B, C et D. 
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Figure 18 : Scenarios de croissance urbaine pour 2030 - Zone IV, Monastir 
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Tableau 6 : Superficies en Ha du potentiel de conversion en zones urbaines dans les quatre zones 

 Zone I Zone II Zone III Zone IV 

Scénario A 42.67 41.68 45.72 10.92 

Scénario B 45.09 44.05 48.32 10.93 

Scénario C 44.18 43.16 47.34 11.55 

Scénario D 39.64 38.73 42.48 11.31 

Projection 38.43 37.54 41.18 10.15 

Les résultats généraux montrent le potentiel d'urbanisation dans les régions considérées au cours des 

12 prochaines années et l'impact qu'il aurait sur les modèles de croissance de la ville et les classes 

d'utilisation du sol à Monastir (voir annexe IV). En particulier, les conditions d'application de la loi 

variables ajoutées à l'évolution des prix des terrains affecteraient leur attractivité des quatre zones en 

ce qui concerne la croissance urbaine future. 

  

4 Conclusions 

L'étude a fourni un résultat global qui montre où la ville va potentiellement croître au cours des 12 

prochaines années. Sur la base de la simulation du BaU, la ville devrait croître de 127 ha 

supplémentaires pour atteindre une superficie totale de 1690 ha en 2030, soit une croissance de 8,1 

% par rapport à 2017. En particulier, la variabilité des conditions d'application de la loi ajoutée à 

l'évolution des prix devrait affecter l'attractivité des zones ciblées pour le développement urbain. La 

comparaison du modèle de croissance de Monastir à l'aide de la projection du Business-as-Usual (BaU) 

et des quatre scénarios alternatifs permet de différencier l'impact des différentes trajectoires de 

développement (croissance économique forte ou faible) et des conditions d'application de la loi 

(application forte ou faible). 

Les résultats ont révélé que la zone IV aura la croissance urbaine la plus lente, contrairement à la zone 

I. Les simulations ont reconnu divers degrés de remplissage et de croissance en périphérie près de la 

zone urbaine sud de Monastir. Celles-ci peuvent être attribuées à la croissance zn périphérie qui 

caractérise la croissance urbaine de la ville. C'est ce qui ressort clairement des résultats de la " Zone 

de croissance urbaine I ", qui pourrait constituer le centre de la constellation urbaine à venir. La 

croissance de la gravité de la route semble refléter son importance dans les différentes simulations. 

On s'attend à ce que la croissance de la gravité des routes soit plus visible, car une partie de la 

croissance urbaine dépendrait fortement du réseau de transport, avec des violations considérables par 

des implantations non autorisées sur les rues principales (ex. RR92, RR100 et RL839). Même avec les 

nouveaux changements suggérés dans le ǇǊƻŎƘŀƛƴ Ǉƭŀƴ ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ǳǊōŀƛƴ de la ville (projet de 
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PAU de Monastir, 2018), qui a reclassé une grande zone agricole, la couverture verte à Monastir (Zone 

III & Zone IV) devrait continuer à diminuer grâce aux activités de construction informelles d'ici 2030.  

En examinant les scenarios alternatifs, la zone II et la zone III semblent avoir une croissance plus rapide 

d'ici 2030. Avec la récente modification du projet de PAU de 2018, qui a consacré un remarquable 

espace pour l'expansion urbaine, la zone I semble attirer une croissance rapide par rapport aux autres 

quartiers de 38,4-45,1 ha de la ville. Cependant, toutes les simulations effectuées ont prévu, à des 

degrés divers, des constructions illégales sur les zones III et IV, principalement en raison de la pression 

des zones urbaines avoisinantes et de la proximité des principales rues et intersections. 

Les résultats de l'étude menée permettent de conclure que la croissance de Monastir à l'horizon 2030 

se fera principalement sous forme de remplissage et autour des quartiers urbains actuels. Ainsi, le 

déclin de l'utilisation des terres agricoles serait principalement dû à l'expansion urbaine dans la partie 

sud de la ville. Cela est appuyé par la reclassification récemment proposée de l'utilisation des terres à 

Monastir, qui jouera un rôle important dans le façonnage de Monastir d'ici 2030. Après une étude 

attentive des pratiques urbaines historiques et un suivi de la croissance de la ville, il a été constaté que 

les plans d'aménagements urbains adoptés n'étaient pas strictement suivis. Ainsi, une intervention 

rapide de la municipalité permettrait de rattraper le retard en évaluant les plans potentiels de la ville 

pour mieux gérer la croissance à Monastir. Cela permettrait aux planificateurs d'avoir un processus 

structuré pour réfléchir à l'avenir à long terme et mieux comprendre les implications des stratégies 

avant de les adopter. L'analyse de scénario réalisée aiderait les urbanistes à adopter des politiques 

conduisant à un développement urbain plus durable et mieux informé sur les risques. Ainsi, sur la base 

de l'analyse présentée, les planificateurs testeraient des plans respectueux de l'environnement qui 

permettraient d'optimiser l'occupation des terres et de sauver les terres de grande valeur, jusqu'ici 

rapidement consommées, à Monastir. 
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Annexe I 

Tableau 7 : Liste des participants des ateliers de scénario I et II 

Nom et prénom Organisation Email Téléphone 

Équipe projet 

Bellert Felicitas IABG bellert@iabg.de  

Kristin Fleischer IABG Fleischer@iabg.de  

Fila Konstanze IABG Fila@iabg.de  

Hayet Baccouche IABG hayetbac@gmail.com  

Karem Ben Khaled IABG hayetbac@gmail.com  

Dr Matthias 
GARSCHAGEN 

UNU-EHS garschagen@ehs.unu.edu + 492288150289 

Dr Michael 
HAGENLOCHER 

UNU-EHS hagenlocher@ehs.unu.edu  +492288150250 

Dr Mostapha HARB UNU-EHS  harb@ehs.unu.edu +492288150329 

ROKBANI Neila  Municipalité de Monastir neilarokbani@yahoo.fr  +21698407144 

AYED Sonia  Municipalité de Monastir Soniaayed_urbaniste@yah
oo.fr  

+21697559617 

BEN FRADJ Anis  Municipalité de Monastir Anis_benfredj@yahoo.com  +21698525685 

CHEBIL Bouraoui  Municipalité de Monastir Bouraoui65@outlook.com  +21698977496 

Consultants du projet UD-RASP 

BACCOUCHE Hayet  Monastir  hayetbac@gmail.com  +21694923668 

Parties Prenantes 

Houas Mohamed INS  mohamed.houas77@gmail.
com 

 

Houda Bouhlel  INS Bouhlel.houda@ins.tn  

Mohamed Ameur 
Ladjimi 

Protection Civile Ameuramrouch2018@gmai
l.com 

 

Hassine Mbarek APAL  apalmonastir@gmail.com  

Raoudha Chaouch Municipalité de Monastir Raoudha.chaaouch@gmail.
com 
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Nom et prénom Organisation Email Téléphone 

Slamia Mohamed Habib  Commissariat général au 
développement régional de 
Monastir 

Slamiamedhabib@hotmail.
fr 

 

Helmi Abid Commissariat régional de la 
jeunesse et des sports de 
Monastir 

Helmi1415@gmail.com  

Fethi Ltaief Tunisie Télécom Fethi.ltaief@Tunisieteleco
m.tn 

 

Wala Tamboura Observatoire urbaine de 
Monastir 

Tambourawala@gmail.com  

Bouthayna Mbarek Observatoire urbaine de 
Monastir 

Bouthayna-
111@outlook.com 

 

Taha Bagga Observatoire urbaine de 
Monastir 

tahabagga63@gmail.com  

Abd El Hamid El Ouaer  Direction régionale de transport 
Monastir 

  

Ahmed Ghedira Association de sauvegarde de la 
medina,Monastir 

  

Mohamed Saleh Chekir Association de sauvegarde de la 
medina,Monastir 

medsalahchekir@yahoo.fr  

Dhekra El Mesaidi Municipalité de Monastir   

Fethi El Baoueb  Société civile   

Issam Maalel Direction régionale de la santé issam.maalel@gmail.com  

Karim Sakli Agence Foncière d'Habitation saklikarim@yahoo.fr  

Faouzi Bchir Société civile   

Zouhair El Benzarti Municipalité de Monastir   

Mourad Nabi Association I love Monastir    

Mourad Jammali Direction régionale de 
[ΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ 

  

Riadh Saaidane ONAS   

Najet Dimassi Association Notre Grand Bleu dimassi.najet@hotmail.fr  
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Nom et prénom Organisation Email Téléphone 

Sahbi Dorai Association Notre Grand Bleu doraisahbi@gmail.com  

Fethi Besbes Société civile   

Chokri El Mathlouthi ArchiPlan archiplan@planet.tn  

Rim El Mathlouthi  ArchiPlan archiplan@planet.tn  

Haifa Bel Hadj Youssef CRDA   

Tarek Sassi Direction générale du Sahel tareksassi@ymail.com  

Fradj Saleh Agence foncière Touristique Salah.fredj@aft.tn.com  
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Annexe II 

Les ateliers sur les scénarios organisés à Monastir comprenaient une série d'exercices pour définir la 
perception locale du niveau d'attraction des classes urbaines pour la croissance future. Le premier 
exercice consistait à obtenir une mesure professionnelle de l'attractivité ou de la résistance des classes 
d'occupation des sols de la ville à l'urbanisation (voir Figure 19). Le deuxième exercice a introduit un 
ensemble de 24 moteurs de croissance urbaine pour que les parties prenantes locales puissent en 
identifier l'importance, voir Figure 20. Et, le troisième exercice a introduit un ensemble de sept 
conséquences potentielles pour la croissance urbaine à Monastir et les participants ont demandé de 
marquer leur importance, voir Figure 21.  

Figure 19 : Perception locale de l'attraction/résistance des classes de la ville  à la croissance urbaine future 

 

 

Figure 20 : Perception locale des principaux facteurs de croissance urbaine à Monastir 
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Figure 21 : Perception locale des principales conséquences pour l'avenir de la croissance urbaine à Monastir  
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Annexe III 

Les quatre scénarios alternatifs ont été créés à partir d'un ensemble d'hypothèses issues des 

discussions des groupes ainsi que des interviews bilatérales avec les délégués des secteurs, en 

présence de l'urbaniste de la ville. Le principal résultat de ces réunions a été un ensemble de mesures 

concernant les classes qui ne devraient pas avoir de développement urbain d'ici à 2030, compte tenu 

du PAU récemment proposé. Ces zones exclues du développement ont été utilisées pour le scénario 

business as usual (p. ex. les zones urbaines actuelles, le réseau de transport, l'industrie, l'aéroport et 

Sabkha), voir Figure 22. 

  

Figure 22: Carte d'exclusion pour le scenario Business as Usual 

En considérant les scénarios de développement de la ville, les secteurs spatialement représentés ont 

été modifiés, en se basant sur les hypothèses des planificateurs de la municipalité et des intervenants, 

pour mieux présenter les quatre scénarios alternatifs. Les changements suggérés ont défini des marges 

spatiales pour certains secteurs de la ville ainsi qu'un niveau d'attractivité. Les altérations établies ont 

permis de différencier les scénarios. Ainsi, des poids de développement ont été attachés à chacun des 

secteurs représentés en tenant compte des classes du PAU : Industriel à travers lUIa, UIb, l'agriculture 

à travers la NAa et le PPI, l'environnement à travers les UVa, UVb et UVg, les services à travers RR, RL 

et rues secondaires. 

Les couches d'exclusion créées pour les différents scénarios étaient des cartes définies par secteur qui 

délimitaient où le développement est plus ou moins probable à l'avenir. En raison de la croissance en 

périphérie avérée de la ville, les distances périphériques de croissance en mètres et les estimations de 

poids ont été calculées en tenant compte des connaissances locales sur une échelle de 0 à 100, par 
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exemple : 0 pour les zones très attractives, 50 pour les zones neutres et 100 pour les terrains exclus 

du développement, voir tableau 8. 

  

Tableau 8 : les hypothèses pour les secteurs représentés spatiallement dans les quatres scenarios  
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Annexe IV 

Les couches probabilistes pour le développement de Monastir dans le cadre des cinq simulations 

implémentées pour les quatre zones de croissance urbaine sélectionnées. 

 

Figure 23 : Scenario BaU  de croissance urbaine pour 2030, Monastir  
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Figure 24 : Scenario A de croissance urbaine pour 2030, Monastir 
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Figure 25 : Scenario B de croissance urbaine pour 2030, Monastir 
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Figure 26 : Scenario C de croissance urbaine pour 2030, Monastir 
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Figure 27 :  Scenario D de croissance urbaine pour 2030, Monastir 
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