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Résumé : Cet article cherche a estimer les taux et tendances d’évolution du trait de cote de la bande
littorale du Delta de Medjerda (Golfe de Tunis, Nord-Est de la Tunisie) et a préciser les principaux
facteurs responsables de cette évolution. La méthode utilisée s’appuie sur le traitement numérique
d’images satellitaires Landsat et les outils de mesure fournis par Arc-GIS. Sur la période d’étude, entre
1972 et 2003, I’analyse a base de transects de I’évolution de la ligne de rivage instantanée montre une
nette variabilité spatiale. Sauf la plage au nord-est du port Ghar EI Melh et autour de la présente
embouchure de Medjerda ayant manifesté une tendance a I’accumulation, et la majeure partie de la plage
de Raoued ayant été stable, le littoral étudié a affiché une tendance érosive plus ou moins importante. Les
facteurs anthropiques responsables de cette érosion sont I’implantation du port de Ghar El Melh et des
épis, la construction des barrages sur Medjerda et ses tributaires, 1’extraction de sable et la dégradation de
petites dunes par le piétinement fréquent. Le changement du lit de Medjerda lors des crues de 1973, et
I’élévation du niveau marin accélérée par une subsidence naturelle forte caractérisant la plaine de
Medjerda sont les principaux facteurs naturels aggravant les effets humains.

1. Introduction

Au cours des derniéres décennies, 1’occupation du littoral par les sociétés humaines devient de plus en
plus dense. L’espace littoral tunisien n’échappe pas a cette situation. Il regroupe en effet sur prés du quart
du territoire les quatre cinquiémes de la population urbaine et le tiers de la population rurale de la Tunisie,
dont la population totale est estimée a 10,5 millions (Institut National de la Statistique, 2009). Il
représente aussi le principal foyer de ’activité économique, assure 1’essentiel de la production agricole,
industrielle, constitue 1’espace touristique et balnéaire et assure les échanges extérieurs (Belhédi, 1996).
La plaine du delta de Medjerda est 1'une des vastes plaines cotiéres du pays. Elle est bien connue par sa
richesse agricole, archéologique et environnementale. Dans un tel contexte, la connaissance des taux et
tendances d’évolution du trait de cote apparait comme 1’un des préalables utiles a son aménagement.

2. Présentation du secteur d’étude

Le littoral sableux du Delta de Medjerda (Fig. 1), objet de cette recherche, fait partie du Golfe de Tunis.
Ce littoral, trés bas et long d’environ 40 km, s’étend entre Cap Farina et Cap Gammarth. Les plages
sableuses qui en constituent sont plus ou moins larges et constituées de sediment généralement fine (Dsq ~
200 um) sur I’estran, et fine a trés fine (Dsg ~ 100 um) sur ’avant-cbte (EI Arrim, 1996). Le Golfe de
Tunis est soumis @ un marnage microtidal, avec un marnage moyen de vive-eau de 30 cm (LCHF, 1982).
Des enregistrements marégraphiques au port de La Goulette (Pirazzoli, 1986) et des observations issues
des satellites altimétriques Topex/Poséidon (Lombard, 2005) estiment une vitesse d’élévation du niveau
marin d’environ 1,5 mm/an en Tunisie durant le dernier siécle. Au large du Golfe, des données issues
d’observations faites au cours de missions en mer (LCHF, 1965) et I’analyse théorique de la propagation
des houles dans le Golfe montrent que les vagues de direction NNE a NE sont les plus fréquentes. Leur
hauteur et leur période, acquises & partir de KNMI/ERA-40 Atlas (http://www.knmi.nl/waveatlas),
relatives a la période 1971-2000 sont de 1,25 m et 4,5 s, respectivement. La houle et la dérive littorale
qu’elle induit sont les principaux agents hydrodynamiques de 1’évolution des plages du Golfe (El Arrim,
1996). Des calculs du transit sédimentaire a ’aide de la formule empirique du LCHF donnent des taux de
I’ordre de 40.000 m*/an (Oueslati et al., 2006). De 1954 & 1987, huit barrages ont été construits sur
Medjerda et ses tributaires (Zahar et al., 2008). Avant le début de construction de ces ouvrages
hydrauliques, la charge solide en suspension atteignant la mer Méditerranée était de 1’ordre de 17 Mt
(Pimienta, 1959), alors qu’elle est actuellement de 5 Mt (Ben Mammou, 1998). Les travaux d’ingénierie
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cotiere les plus importants sont la construction des deux ports de Ghar ElI Melh (en 1974) et de Kalaat

Landalous (en 1999), et I’implantation en 1993 de deux épis au nord-est du premier port (Oueslati, 2004).
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Fig. 1 : Localisation du secteur d’étude

3. Matériels et méthode

3.1. Matériels

Six scenes Landsat datant de 1972 a 2003 sont utilisées pour 1’analyse locale de 1’évolution du trait de
cote des plages sableuses du delta de Medjerda (Tab. 1). Elles sont disponibles et téléchargeables
gratuitement via les sites de I’USGS Global Visualization Viewer (http://www.glovis.usgs.org) et I'USGS
Earth Explorer (http://www.earthexplorer.usgs.org). Les outils appropriés du systeme IDRISI selva sont
utilisés pour préparer et traiter les scénes Landsat, alors que ’extension Digital Shoreline Analysis System
(DSAS 3.1) d’Arc-GIS 9.3 est exploitée pour effecteur les mesures d’évolution du trait de cote.

Tab. 1 : Caractéristiques des scenes Landsat utilisées

Satellite Capteur d'acglj71 itseition Rssgltlijz::g "
Landsat 1 MSS 11/08/1972 60 x 60 m
Landsat 5 ™ 28/06/1985 30x30m
Landsat 5 ™ 05/08/1987 30x30m
Landsat 7 ETM+ 14/08/1999 30x30m
Landsat 7 ETM+ 31/05/2001 30x30m
Landsat 5 ™ 17/08/2003 30x30m
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3.2. Méthode

Le ratio de bandes est la principale technique a utiliser dans cette recherche. Pour cette raison, les images
Landsat doivent présenter des caractéristiques les plus homogénes possibles de sorte que les ratios
calculés puissent étre associées a de réels états de la surface terrestre, et non a des artéfacts liés aux
conditions de prise de vues des images. Idéalement, les images doivent provenir du méme capteur, claires,
sans bruit, et la date d’acquisition doit varier le moins possible. En raison de diverses considérations, ces
conditions idéales ne sont généralement pas toutes satisfaites. Afin de réduire le maximum possible
I’influence de ces artéfacts, les images doivent subir une correction géométrique et surtout radiométrique.
En effet, les facteurs comme 1’angle d’élévation du soleil, la géométric de visée, les conditions
atmosphériques et la calibration des capteurs affectent la valeur numérique des pixels (Lillesand et Kiefer
2000 ; Mather et Koch, 2011). Si ces conditions ne sont pas remplies, I'analyste peut interpréter comme
des différences de ratios, ce qui est lié a des sites différents ou non liées aux réflectances des objets sur la
surface terrestre (Song et al., 2001 ; Mather et Koch, 2011).

3.2.1. Prétraitement d’images

Dans ’ordre des corrections, la radiométrique précéde la géométrique afin de minimiser les effets
d’altération au niveau des valeurs radiométriques généré par l’interpolation pendant la correction
géométrique. En premier lieu, IDRISI Selva dispose de 1’outil ATMOSC (ATMOSpheric Correction) qui
permet d’atténuer 1’effet atmosphérique en fournissant le modéle de soustraction d'objet foncé (Chavez,
1996), de compenser les différences des conditions de prise de vues, et de calibrer les capteurs. Les
paramétres additionnels nécessaires (angles d’élévation solaire et de visée, Offset/Gain...) sont fournis
par les métadonnées accompagnant 1’acquisition des scenes Landsat. En ce qui concerne les effets
topographiques, il est connu que, d'une part, ces effets sont minimisés dans le cas des secteurs a faible
relief (Teillet et al., 1982 ; Lillesand et al., 2000 ; Mather et Koch, 2011). Or, telle est la situation du
secteur d’étude, ou les altitudes sont faibles. D’autre part, les ratios présentent une sensibilité réduite a la
variabilité des conditions topographiques (Dewidar, 2000 ; Singh, 2010). En second lieu, la correction
géométrique a commencé par I’image Landsat 5-TM du 5 ao0t 1987 qui a été georéférencée avec le
datum Carthage et la projection UTM (32) en se basant sur les cartes topographiques (au 1/25.000) des
années 1980. Ensuite, cette image maitresse fut utilisée comme référence pour géoréférencer les scénes
Landsat restantes. Lors de chaque géoréférencement, on a identifié plus de 40 points amers et utilisé une
transformation polynomiale du premier ordre et un ré-échantillonnage du type le plus proche voisin,
préservant mieux les valeurs originales des pixels. L'erreur RMS est comprise entre 0,31 et 0,43 pixels.
3.2.2. Extraction de la ligne de référence

Plusieurs méthodes semi-automatiques et automatiques sont actuellement utilisées pour extraire des lignes
de référence a partir de I’imagerie satellitaire optique. Le seuillage de 1’histogramme (Braud et Feng,
1998 ; Li et Damen, 2010), les classifications supervisées et non supervisées (Frazier et Page, 2000 ;
Ekercin, 2007), et les ratios de bandes (Guariglia et al., 2006 ; Restrepo, 2012) sont parmi les techniques
les plus connues, et qui sont appliquées en particulier sur les images Landsat multi-spectrales. Dans cette
recherche, les ratios, exploitant notamment les bandes infrarouges, est la méthode utilisée pour extraire la
ligne de rivage instantanée a partir des images Landsat couvrant la période entre 1972 et 2003. En effet,
les longueurs d’ondes dans le proche infrarouge et 1’infrarouge moyen sont fortement absorbées par 1'eau
et fortement réfléchies par la végétation et le sol (Kelly et al., 1998 ; Alesheikk, 2007). Pour accomplir
une telle extraction, on a suivi trois étapes. Premiérement, dans le cas des images Landsat TM et ETM+,
le célebre ratio B5/B2 est utilisé (Guariglia et al., 2006 ; Cui et Li, 2011). Cependant, dans la situation de
I’unique image Landsat MSS, aprés I’examen de certains ratios, le ratio B4/(B2-B1) (Guariglia et al.,
2006) donnant la meilleure discrimination de I’interface terre/mer, est retenu. Deuxiémement, les ratios
(Fig. 2) sont recodés ; les pixels ayant des valeurs inférieures & 1 sont recodés 1 (pixels d’eau), sinon 0
(pixels terrestres) (Fig. 3). Troisiément, une vectorisation est appliqué sur ces images binaires et des
données vectorielles sont ainsi obtenues. Les objets linaires correspondants aux traits de cote sont
retenus, et les autres objets « non désirés » sont éliminés. Ces linéaires cOtiers ont des tracés qui
rappellent des zigzags, et offrent par conséquent une représentation non réelle de leur nature géométrique.
Enfin, afin de réduire ce type d'apparence sans affecter la taille de chacune de ces linéaires, un filtre
passe-bas permettant le lissage d’objets linéaires est utilisé.



Fig. 2 : Exemple d’un Ratio B5/B2, scéne Landsat 5-TM prise le 5 ao(t 1987
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Fig. 3 : Exemple de binarisation du ratio B5/B2, scéne Landsat 5-TM prise le 5 ao(t 1987

3.2.3. Mesures d’évolution du trait de cote

Les taux d’évolution du trait de cote mesurés a partir de documents satellitaires comportent toujours une
certaine part d’incertitude qu’il est nécessaire d’évaluer pour juger du degré de représentativité des
résultats. Dans cette recherche, les erreurs peuvent provenir du calcul des modéles polynomiaux par le
logiciel et des oscillations a court terme dans la position de la ligne de rivage. D’abord, le fait que les
images Landsat sélectionnées étaient prises pendant la période estivale et dans des conditions de mer
calme néglige I’erreur liée aux changements saisonniers dans la position de la ligne de rivage instantanée
et/ou liés a des conditions climatiques. Ensuite, tenant compte d’un écart potentiel horizontal entre deux
lignes de rivage instantanée acquises par des hauteurs d’eau différentes d’environ £6 m dans le Golfe de
Tunis (Louati et Zargouni, 2013), et des résolutions spatiales des images Landsat allant de 30 x 30 m a 60
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X 60 m, il est possible, comme I’indique Guariglia et al. (2006) par exemple, d'analyser I'évolution de la
ligne de rivage instantanée a partir des images Landsat, sans l'interférence de la marée astronomique.
Enfin du compte, l'erreur semble provenir seulement du géo-référencement dont I’erreur RMS n’ayant pas
dépassé 0,5 pixel. Elle est ainsi de +45 m sur la période d’étude (1972-2003), soit +1,4 m/an. En ce qui
concerne les mesures proprement dit, la régression linéaire simple est la méthode utilisée. Cette méthode,
d’usage trés répandu dans la littérature, est considérée statistiguement comme la meilleure méthode pour
estimer les tendances d’évolution a long terme du trait de cdte (Maiti et Bhattacharya, 2009).

4. Résultats et discussion

L’analyse de 1’évolution de la ligne de rivage de la cote sableuse du Delta de Medjerda durant la période
entre 1972 a 2003, & partir des images Landsat, a permis de révéler une nette variabilité spatiale (Fig. 4).
En plus de la fleche de Foum EI Oued ayant connu la migration la plus rapide vers le continent (-41,5+1,4
m/an), les segments ayant aussi affiché des reculs significatifs du rivage sont situés au sud du port de
Ghar El Melh (-3,5+1,4 m/an), au nord de 1’ancienne embouchure de Medjerda (-10,6+1,4 m/an), au nord
et au sud de la route de Kalaat Landalous (-3,8+1,4 m/an), et immédiatement au nord et au sud de la
présente embouchure de Medjerda (respectivement -2,1 et -12,2+1,4 m/an). Les principaux facteurs
anthropiques responsables de ce recul cotier sont I’implantation du port de Ghar El Melh et des structures
associées (jetées, épis) déréglant le transit littoral N-S, la construction des barrages sur Medjerda et ses
tributaires diminuant drastiquement la quantité de sédiments arrivant a la mer, I’extraction de sable et la
dégradation de petites dunes par le piétinement fréquent. Le changement du lit de 1’oued Medjerda lors
des crues de 1973, et I’élévation du niveau marin accélérée par une subsidence naturelle forte
caractérisant la plaine du Delta de Medjerda sont les principaux facteurs naturels aggravant ces impacts
humains. Les sites qui ont manifesté une tendance accumulative sont localisés au nord-est du port de Ghar
El Melh (3,4+1,4 m/an), le cordon séparant la lagune de Ghar EIl Melh de la mer (7,2+1,4 m/an), au sud
du port de Kalaat Landalous (2,6£1,4 m/an), entre la présente embouchure de Medjerda et la route de
Kalaat Landalous, et au sud de cette embouchure (5,2+1,4 m/an). La majeure partie de la plage de Raoued
a été en situation de stabilité.
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Fig. 4 : Positions multi-dates de la ligne de rivage instantanée

5. Conclusion
L’analyse de I’évolution de la ligne de rivage instantanée du littoral du delta de Medjerda a été examinée
a partir des images Landsat multi-sources et multi-spectrales. Cette ligne de référence a été extraite aprés
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de sérieuses corrections radiométrique et géométrique et I’application d’adéquates techniques de
traitement d’images (ratios, reclassification, vectorisation et lissage). Cette analyse a révélé une nette
variabilité spatiale de 1’évolution de la ligne de rivage instantanée. La majeure partie du littoral d’étude a
manifesté une tendance a 1’érosion. Les facteurs responsables de cette érosion sont a la fois anthropiques
et naturels. La comparaison de certains taux d’érosion ou d’accumulation calculés avec quelques mesures
sur le terrain donne de bonnes corrélations. Ainsi, 1’imagerie Landsat, les techniques de traitement
d’images appliquées et les SIG semblent étre des outils adaptées et efficaces pour 1’analyse sur de longues
périodes et de larges zones de I’évolution du trait de cote.
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