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RESUME 

Dans le cadre du programme de recherche institutionnel MOSBIOCLIM du LR02INSTM04, une étude multi 
approches a été entreprise pour suivre l’évolution morphodynamique multi–temporelle de la flèche sableuse de 
Kalâat Andalous (baie ouest du golfe de Tunis, Tunisie). L’analyse des variations du rivage entre les dates 1882 
et 2016 permet de décrire sa genèse rapide dont l’allongement et le déplacement ont contribué à la création d’une 
lagune côtière. La diminution des apports fluviaux de l’embouchure historique de la Medjerda (Foum El oued) 
du fait de son avulsion vers le sud et la mise en place de barrages sur le bassin versant expliquent le recul très 
sévère du rivage EPR (End Point Rate) de -15,95 m±0.17 /an et de la construction de la flèche par redistribution 
latérale des sédiments charriés par la dérive littorale. A ces observations à long terme nous ajoutons une 
description morphologique inédite de la bathymétrie des petits fonds réalisée en 2019. La morphologie festonnée 
des corps sableux suggère un impact quasi frontal des houles lors des tempêtes marines ce qui contribuerait aussi 
à son ajustement dû au déficit sédimentaire. 
Mots clefs : Morphodynamique, trait de côte, barres sédimentaires, DSAS, flèche sableuse, érosion, 
Méditerranée. 

 

 
ABSTRACT 

Sediment dynamic of the sandy spit of Kalâat Andalous ( Delta of Medjerda, Mediterranean) : As a part of 
the MOSBIOCLIM institutional research program of the LR02INSTM04, a multi-approaches study has been 
undertaken to monitor the multi-temporal morphodynamic evolution of the coastal sandy spit of Kalâat Andalous 
(western bay of the Gulf of Tunis, Tunisia). The methodology is based on the monitoring the spatial evolution of 
the shoreline position from 1882 to 2016 in order to describe the rapid sandy barrier creation and the migration 
of the coastal lagoon sandy barriers. The reduction of the Medjerda River yields due to the displacement of the 
historic natural course (Foum El Oued) southward and the built up of dams on the watershed plain explain the 
alarming retreat of the shoreline with an average rate of EPR (End Point Rate) of -15.95 m ±0.17 /yr and the 
creation of the sandy spit by spatial redistribution of sediment under the coastal drift current. The long-term 
spatial observation was completed by the nearshore bathymetric surveys of the sandy spit in 2019. The crescentic 
inner sandbar morphology is a response to the wave-dominated swells during marine storms which would also 
contribute to its reduced sediment balance.    
Keywords: Morphodynamic, coastline, sedimentary bars, DSAS, sandy spit, erosion, Mediterranean. 
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INTRODUCTION 
 
Les rivages sableux et deltaïques sont 
particulièrement sensibles à l’érosion côtière, y 
compris pour les grands deltas méditerranéens (Frihy 
et al., 1988 ; Jimenez et al., 1997 ; Sabatier et al., 
2009 ; Vespremeanu-Stroe et al., 2017). Encore 
récemment, Besset et al., (2017) et Benmoussa et al., 
(2019) soulignent le déficit sédimentaire chronique de 
ces environnements en relation avec les travaux 
d’aménagement des bassins versants (barrages). Dans 
le détail, lorsque la charge sédimentaire fluviale 
devient insuffisante, les embouchures reculent ce qui 
induit une redistribution latérale des sédiments via les 
dérives littorales dominantes et induit quelques fois la 
formation d’une flèche sableuse. En Méditerranée, ce 
mécanisme s’observe particulièrement aux 
embouchures du Danube (flèche Sakalin), du Rhône 
(flèche de la Gracieuse), du Po (flèche du Goro) et de 
la Medjerda (flèche de Kalâat Andalous). Si ces 
flèches sont bien connues, leur rythme d’évolution, 
leur genèse et leur rôle dans la morphologie générale 
de leur delta respectif demande encore à être précisés. 
Ce travail, centré sur le système flèche-lagune de 
Kalâat Andalous à proximité de l’ancienne 
embouchure de la Medjerda (baie de Tunis, Tunisie), 
apporte des éléments de réponses sur ce thème et 
complète les travaux antérieurs (Louati et al., 2014 ; 
Hzami et al., 2018 ; Benmoussa et al., 2019). De plus, 
la connaissance morphodynamique du littoral est 
devenue cruciale ici puisque la lagune est équipée 
d’une digue portuaire pour répondre à des activités de 
pêche. 

 
Site d’étude  

Le secteur d’étude, constitué par la flèche sableuse de 
Kalâat Andalous longue aujourd’hui de 5 km et qui 
isole la lagune du même nom, se situe au centre de la 
baie ouest du Golfe de Tunis à 12 km environ au Sud 
du Cap Ferina et à 11 km au Nord de la plage de 
Raoued (Fig.1). Avec une longueur de 460 km, un 
bassin versant de 23.700 km2 et un débit moyen de 30 
m3/s environ, la Medjerda constitue le cours d’eau le 
plus important de la Tunisie et débouche aujourd’hui 
en Méditerranée par le canal Henchir Tobias. Au 
moins depuis le XIXème siècle, et jusqu’au creusement 
du canal de Henchir Tobias en 1939, l’unique 
embouchure (Foum El Oued) se localisait plus au 
nord. Entre 1939 et 1973, la Medjerda connaissait 
donc deux embouchures ce qui a contribué à diminuer 
les apports sédimentaires au Foum El Oued et 
explique l’érosion de ce dernier (Paskoff, 1985). Lors 
des crues de Mars 1973, la Medjerda a subi un 
changement total de lit vers son nouvel exutoire 
(canal de Henchir Tobias). A partir de cette date les 
apports en sédiments à l’ancienne embouchure de 
Foum El Oued deviennent nuls (Kotti et al., 2018). La 
flèche n’étant plus alimentée, elle cesse de 
s’engraisser et s’amincit en s’allongeant (Oueslati, 
2004). A ces changements d’embouchures s’ajoutent 
les barrages Lakhmes (1966), Kasseb (1968), 
Bouhertma (1976), Siliana (1987), Sidi Salem (1981) 
et R'Mil (1999), le plus grand du pays, qui permettent 
de limiter les crues mais qui bloquent aussi la charge 
sédimentaire de la Medjerda vers la mer. 

 

 
Figure 1 : Localisation de la flèche-Lagune de Kalâat Andalous  

(Golfe de Tunis, Mer Méditerranée)  
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La marée du Golfe du Tunis est du type semi diurne 
et microtidale avec une amplitude de marnage variant 
de 0,12 m (eau morte) à 0,24 m (eau vive) (Brahim et 
al., 2015). En relation avec le régime des vents, les 
houles les plus actives sont issues du cadran Nord à 
Nord Est alors que celles du cadran Est à Sud sont 
saisonnières, moins actives mais plus intenses. Cette 
organisation du climat de houle et la bathymétrie du 
site induisent des dérives résultantes dirigées vers le 
Sud-Ouest depuis Foum El Oued et vers le Nord-
Ouest depuis l’embouchure actuelle (Fig.2). Par 
conséquent, ces dérives convergent dans la partie 
distale de la flèche, là où elle se raccorde à la plaine 
deltaïque (Amrouni et al, 2014 ; Amrouni et al., 
2019a). L’action de la houle Sud Est saisonnière 
devient de plus en plus dominante à cause de 
l’augmentation de la fréquence des tempêtes 
estivales. Cette hypothèse a été validée en 2007 sur 
les plages de Mahdia (Golfe de Hammamet) en 2007, 
sur les plages de la baie ouest du golfe de Tunis en 
2014 (Amrouni et al., 2007 ; 2014). La partie sud de 
la flèche a été comblée en 2010 via cette dérive Sud 
Est /Nord Ouest alimentée par les nouveaux apports 
de la Medjerda charriés du sud vers le nord. 
 
MATERIEL ET METHODES 
 
Analyse diachronique de l’évolution du trait de 

côte 

Les variations du rivage sont étudiées à partir cartes 
topographiques (1936, 1950 et 1974), des cartes 
bathymétriques (1882), des photographies aériennes 
(1974 et 2000), et des images satellitaires Spot 1 
(1988), Spot 4 (1999) et Sentinel 2A (2016). 
L’analyse de l’évolution de la ligne de côte est 
réalisée au moyen DSAS (Digital Shoreline Analysis 
System) couramment utilisé aujourd’hui dans les 
études d’évolution du rivage (Thieler et al., 2009 ; 
Amrouni et al, 2019b). Les résultats statistiques 
exploitées sont l’EPR (End Point Rate) sont exprimés 
en m/an. Cet indice est calculé selon la méthode des 
points extrêmes qui utilise la position la plus ancienne 
et la plus récente de chaque ligne de référence 
(Hzami et al., 2021 ; Dolan et al., 1991). Le NSM 
(Net Shoreline Movment) correspond à la distance de 
mouvement entre le trait de côte le plus ancien et le 
trait de côte le plus récent. L’erreur de l’interprétation 
des variations du rivage est calculée par l’équation 
RMS (Root Mean Square) selon Van der Wal et Pye 
(2003). Afin d’homogénéiser les comparaisons, nous 
utilisons une moyenne de marge d'erreur de +/– 0,17 
m/an. 
Mesures topo–bathymétriques 

Un levé topo-bathymétrique de l’avant côte de la 
flèche sableuse a été réalisé en août 2019 entre les 
niveaux +1.3 m et -6 m environ au moyen d’un 
DGPS différentiel Trimble série 4000, et un 

échosondeur bilatéral à une fréquence de 208 kHz (la 
marge d’erreur verticale est estimée à ±0,5 m 
environ). Les données, restituées en WGS 84 (World 
Geodetic System 1984) avec une projection UTM 
(Transverse Universelle de Mercator), sont analysées 
sous le logiciel Surfer® (profils et Modèles 
Numériques de Terrain–MNT). 
 
RESULTATS ET DISCUSSIONS 
 

Evolution du trait de côte de la flèche sableuse de 

Kalâat Andalous 

Evolution naturelle de l’embouchure  

(1882-1936) 

La période 1882–1936 est marquée par une 
progradation moyenne de l’ancienne embouchure de 
l’oued Medjerda de +155 ±24,8 m, soit +2,27 ±0,18 
m/an environ traduisant l’importance des apports de 
l’oued Medjerda pour construire son delta (Fig. 2 et 
Tableau 1). On remarque toutefois que la 
morphonologie de l’embouchure passe d’une forme 
en proue en 1882 à une forme plus évasée en 1936 
sur laquelle on distingue un allongement nord sud 
suggérant le rôle de houles à redistribuer les 
sédiments de la Medjerda. Il est possible que dès la 
fin de cette période, les apports sédimentaires du 
fleuve au littoral aient déjà commencé à diminuer. 
 

Genèse de la flèche puis de la lagune (1950-

2016) 

Le rivage de 1950 montre que la forme d’éventail 
sédimentaire de l’embouchure observé précédemment 
a disparu et qu’une flèche sableuse longue de 2,4 km 
prend naissance vers le sud (Fig. 2). Ensuite, les traits 
de côte révèlent une évolution rapide de la flèche 
(Fig. 2) qui recule à des vitesses variant de 20 à 30 
m/an au cours de la période de 1950-1974-1988 
(Tableau 1) et s’allonge en direction du SSO à des 
vitesses de migration de 54 m/an à 35 m/an 
respectivement. La diminution des apports alluviaux 
au niveau de l’ancienne embouchure, causée par le 
canal d’Henchi Tobias en 1939 et la crue 
exceptionnelle de 1973, a permis aux vagues d’éroder 
et transporter les sédiments pour former la flèche sous 
l’effet de la dérive littorale de direction N/S (Paskoff, 
1978). Depuis 1999, le déplacement de la flèche a 
isolé une lagune. Entre 1950 et 1999, les surfaces de 
la flèche varient peu (entre 0,52 et 0,64 km2) 
témoignant ainsi d’un enroulement sédimentaire de la 
flèche sur elle-même malgré des vitesses de reculs 
parmi les plus élevées du monde. 
Cependant, en 2016, la superficie de la flèche 
augmente significativement (0,90 km2) en relation 
avec l’élargissement de la partie distale qui s’est 
raccordée au continent ce qui contribue à son 
élargissement (Fig.2). 
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Figure 2 : Évolution spatio–temporelle de la flèche sableuse de Kalâat Andalous entre 1882 et 2016.  

 

 

Si les surfaces restent donc globalement identiques 
durant les phases de reculs intenses, des passes se 
forment aussi, probablement en relation avec de 
fortes tempêtes frontales de direction Est et obliques 
de direction SE. L’image Sentinel de 2016 montre 
une que la flèche s’est divisée en deux cordons 
parallèles qui migrent vers le sud avec une direction 
Nord-Est Sud-Ouest (Fig. 2).  

Néanmoins, la période de 1999 et 2016 est marquée 
par une chute considérable de la vitesse de migration 
de la flèche à 11m/an associée à un recul très sévère 
du trait de côte de -15.95 m/an (Fig.2 et Tableau 1). 
La déviation du cours principal de la Medjerda 
associée aux ouvrages hydrauliques en amont de son 
bassin versant ont complètement réduit les apports 
sédimentaires qui alimentent la plage. 

 

Tableau I : L'analyse de l'évolution du trait de côte de la flèche sableuse de Kalâat Andalous. Le Net Shoreline 
Movement (NSM) et le End–Point Rate (EPR) pendant la période 1882–2016. 

 

 

 

 

 

Site  
Date 

 

Max EPR 

 (m/an) 

Min EPR 

 (m/an) 

Moyenne 

EPR  

(m/an) 

Max NSM  

(m) 

Min NSM  

(m) 

Moyenne NSM  

 (m) 

1882–2016  –11.57 2.55 
–4.31 

 (± 0.18) 
–1550.86 342.02 

–578.6 
(±24.8) 

1882–1936  –9.77 15.32 
2.87 

 (± 0.27) 
–527.59 827.27 

154.78 
(± 14.6) 

1936–1974 –41.37 3.83 
–11.61 

 (± 0.22) 
–1571.88 145.50 

–441.24 
(± 6) 

1936–1950 -39.38 -15.35 
-20.32 

 (± 0.22) 
-551.32 -214.9 

-284.48 
(± 3.08) 

1950–1974 -40.2 -12.08 
-20.86 

 (± 0.20) 
964.8 289.92 

-500.64 
(± 4.8) 

1974–1988 –58.18 4.55 
–24.56  
(± 0.18) 

–814.57 63.72 
–343.84 
(± 2.8) 

1988–1999 –88.33 0.34 
–32.64 

 (± 0.20) 
–971.64 3.74 

–359.04 

(± 2) 
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1999–2016 –26.21 –4.52 
–15.95 

 (± 0.17) 
–445.58 –76.91 

–271.15 
 (± 3.06) 
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Morphologie sous-marine de l’avant plage de 

Kalâat Andalous 

En partant du rivage, on distingue une barre interne, 
BI, à des profondeurs comprises entre 0.5 et -1,25 m, 

localisée entre 50 et 100 m du rivage. Cette barre 
présente une morphologie rectiligne vers le nord de la 
flèche qui se transforme en barre festonnée vers le 
centre et le sud (Fig. 3).  

 

Figure 3: A/ Localisation des profils. B /Modèle Numérique de Terrain (MNT) en 2D du système des barres 
d’avant côte de Kalâat Andalous, Août, 2019, Golfe de Tunis. BI : barre interne ; BE : barre externe  

et FL: Fosse de lévigation. 
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La barre interne ne dépasse pas une hauteur de 1,2 m 
et une largeur de l’ordre de 60 m. Plus loin vers le 
large, à une distance de 200 m depuis le rivage, au 
niveau de la zone de déferlement, apparait une barre 
externe, BE, vers –3 et –4 m de profondeur (Fig. 3). 
Elle se caractérise par une morphologie parallèle au 
rivage aux deux extrémités de la flèche et une forme 
transversale au centre de la zone. La morphologie des 
barres suggère une alternance de zones mobiles 
séparées par des fosses de lévigation FL (Fosse 
d’inter-barre) (Fig.3). En relation avec la 
morphologie des barres, la pente moyenne de l’avant 
côte est plus douce dans la partie centrale (2%) que 
dans les secteurs Nord (5%) et Sud (7%) de la flèche 
sableuse. 
Dans le sens de la dérive littorale dominante, le 
passage de la morphologie de la barre d’une forme 
rectiligne à festonnée indique une évolution du 
couplage morphodynamique entre l’hydrodynamique, 
la morphologie et la granulométrie. Dans les fosses 
on observe brassage granulométrique des sédiments 
(Amrouni et al, 2019a) ce qui suggère des courants 
puissants et/ou antagonistes. A ce stade, nos données, 
malgré leurs caractères inédits, ne permettent 
d’établir de conclusions définitives. Nous faisons 
l’hypothèse de houles plutôt obliques au rivage dans 
la partie nord et moins incidentes à partir de la passe 
et vers le sud, favorisant la morphologie des barres 
longitudinales puis festonnées. Néanmoins les festons 
se confondent avec la localisation de la passe et 
peuvent aussi s’expliquer par la présence d’un 
(modeste) delta de jusant qui perturbe 
l’hydrodynamique et la dérive littorale dirigée ici vers 
le sud. Les apports sédimentaires charriés via la 
dérive littorale du Nord vers le Sud sont constitués 
par un mélange de stock hérités de l’ancien prodelta 
de la Medjerda, et par les apports éoliens (Amrouni et 
al., 2018). A ce stade donc, l’explication 
morphodynamique balance entre l’influence de 
l’hydrodynamique et celle du bilan sédimentaire mais 
il est probable que ces deux paramètres agissent 
rétroactivement. Enfin, les apports de la Medjerda 
sont très réduits depuis la défluviation en 1973 et les 
apports sableux sont donc sans doute très faibles 
(comme en atteste le recul de l’embouchure), aussi ils 
ne semblent pas (plus) déterminant dans la 
morphologie de l’avant côte de la flèche, témoigne 
d’une évolution morphologique du prisme 
sédimentaire en disette sous l’effet des conditions de 
tempête. 
 
CONCLUSION  

 
Les variations du rivage depuis 1882 renseignent sur 
l’importance de la redistribution sédimentaire par les 
courants de houle d’une embouchure en déficit 
sédimentaire. L’allure en proue formée lors d’apports 
massifs par le fleuve est démantelée par la houle pour 

former une flèche qui s’allonge et recule jusqu’à 
s’accrocher à la plaine deltaïque et isoler une lagune. 
Notre étude documente la formation des lagunes en 
Méditerranée et suggère une formation légèrement 
plus rapide (70 ans) que pour les flèches similaires 
des deltas du Rhône, Danube et Pô. Il est possible que 
les faibles profondeurs de cette partie du littoral de la 
Medjerda expliquent la vitesse de déplacement de la 
flèche. La morphologie de l’avant côte de la flèche 
Kalâat Andalous révèle dans la partie centrale des 
barres festonnées qui suggèrent un impact quasi 
frontal des houles lors des tempêtes. Enfin, notre 
étude confirme la vulnérabilité de ce système flèche-
lagune et participera probablement à sa gestion 
sédimentaire par les aménageurs et les décideurs. 
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