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« L’archéologie est une discipline scientifique qui a pour objectif d’étudier et de reconstituer I’histoire de
I’humanité depuis la Préhistoire jusqu’a 1’époque contemporaine. Elle repose sur la collecte et I’analyse de traces

Grace a I’archéologie on peut comprendre comment se sont passées les civilisations du passé et comment
se sont substitué a travers le temps grace a I’étude des vestiges matériels qui permet de comprendre la vie des
hommes qui nous ont précedés. Ce patrimoine archéologique qui est une marque de I’histoire précédente est devenu
de plus en plus en péril surtout avec les nouveaux aménagements qui ne respectent pas ces bijoux parcimonieux.
Il est donc nécessaire que les procédures de conservation integrent les préoccupations de sauvegarde archéologique

L’Algérie a vu la succession de plusieurs civilisations qui ont marqués son territoire. Ces derni€res ont
laissé des empreintes permanentes. Certaines de ces réalisations ont pu défier le temps et parvenir aux sociétés
contemporaines sous forme de vestiges archéologiques d’une importance considérable. Dans ce contexte, 1’ Algérie
recéle une variété inestimable en matiére de patrimoine archéologique, architectural et urbanistique. Elle possede
beaucoup de sites et monuments historiques importants. Ces lieux racontent I'histoire riche du pays et de ses
différentes civilisations. Certains de ces sites, comme Djemila, Timgad et Tipaza, sont tellement spéciaux qu'ils
ont été reconnus comme "patrimoine mondial™ par 'UNESCO en 1982. Aujourd'hui, c'est notre responsabilité de
protéger et préserver ces trésors historiques.

La région de Tipaza représente une portion du territoire algérien qui a été convoitée par de nombreuses
civilisations et qui est trés riche en vestiges archéologiques, surtout antiques. Ces derniers sont une merveille
classée au patrimoine mondiale de I’humanité. Cependant, ce patrimoine fait face a diverses menaces naturelles et
anthropiques. Le recul du trait de c6te da a I'érosion marine met en péril certaines parties des ruines cotieres. De
plus, la pression humaine croissante, notamment liée a l'urbanisation effrénée que connait la ville depuis quelques
années.

Pour préserver cette richesse culturelle, un plan de gestion et de veille doit étre lancé pour protéger ces sites
archéologiques et sensibiliser la communauté a son importance en tant que mécanisme pour préserver 1’identité et
la mémoire de la ville de la disparition.

Plusieurs études ont été menées a travers le monde sur les menaces pesant sur les sites archéologiques
cbtiers. Notamment ; une étude de I'Université de Varsovie (2020) a évalué les dégats environnementaux, tels
que les glissements de terrain et I'érosion, affectant les ruines incas de Choquequirao au Pérou (Wigclawska, et
al., 2020). Un projet de 'UNESCO (2021) avec des universités boliviennes a cartographié les menaces
anthropiques et naturelles sur la cité précolombienne de Tiwanaku en Bolivie. Etablissement d’une base de
référence pour 1’étude du patrimoine culturel maritime dans la bande de Gaza, des nouvelles recherches sur les
étude sur I'impact de I'érosion cétiére sur I'archéologie de la cote cyrénaique de I'Est de la Libye (2023) faites par

5 chercheurs qui vise a identifier les caractéristiques et les structures archéologiques qui seront probablement
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soulignent lI'importance de la prise de mesures préventives et correctives pour protéger les sites archéologiques
situés en zones littorales.

Bien que de nombreuses études aient été menées dans d'autres régions du monde, notre projet représente
I'une des premiéres initiatives d'envergure visant a cartographier et protéger le riche patrimoine archéologique
cotier de I'Algérie, un domaine largement inexploré jusqu'a présent dans le pays.

L'objectif principal de la présente étude consiste a étudier les menaces sur les sites archéologiques de Tipaza
en se focalisant sur I'étude de I'évolution de deux facteurs causaux : la ligne de rivage et I'urbanisation. Ceci passe,
dans un premier temps, par I’é¢tude de I’évolution du trait de cote de 1959 a 2023 afin d'évaluer l'impact de I'érosion
sur le recul du trait de c6te. Dans un second temps, une étude de I'évolution de I'occupation du sol de 2006 a 2023
qui a éteé entreprise afin d'appréhender les taux de croissance du tissu urbain. Cette démarche vise a fournir des
connaissances approfondies sur I'évolution du trait de cOte et I'expansion urbaine, permettant ainsi de mieux
prévenir les impacts néfastes sur le patrimoine archéologique cotier et de proposer des stratégies d'aménagement
durable pour la région de Tipaza.

Le présent travail s'inscrit dans le cadre de I'Arrété 1275 et de ses directives, dans le but de transformer
notre theme de mémoire en un projet innovant et réalisable. Ce projet vise a créer une plateforme novatrice offrant
un acces a des données cartographiques et bathymétriques précises et a haute résolution spatiale. Cette plateforme
propose également des services de digitalisation des traits de cote et de I'occupation du sol, ainsi que la création de
cartes thématiques et bathymétriques personnalisées, répondant ainsi aux besoins spécifiques des utilisateurs.

Ce document s'articule autour de six chapitres principaux :

Le premier chapitre constitue une synthése bibliographique approfondie, englobant une définition des
termes clés liés au littoral, une description des agents qui contrélent sa morphologie, et une analyse de I'impact du
changement climatique sur les zones cétieres.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur la zone d'étude spécifique de Tipaza, incluant une étude
climatologique détaillée, une analyse hydrographique, ainsi qu'une évaluation morphologique de la région.

Le troisieme chapitre porte sur les méthodes d'extraction et d'identification des sites archéologiques
présents dans la zone, mettant en évidence les différents monuments et vestiges historiques.

Le quatriéme chapitre est consacré aux données et aux methodes adoptées pour I'étude de I'évolution de la
ligne de rivage et de I'urbanisation dans la zone d'étude de Tipaza.

Le cinquieme chapitre englobe la présentation et la discussion approfondie des résultats obtenus au cours
de cette recherche.

Enfin, le sixieme chapitre aborde les retombées des visites sur les sites archéologiques, ainsi que le réle
potentiel du patrimoine culturel dans le développement économique du pays, en explorant des perspectives et des

recommandations pour une gestion durable de ces ressources précieuses.



CHAPITRE | : CADRE GENERAL

CHAPITRE I :
CADRE GENERAL




CHAPITRE | : CADRE GENERAL

1 CHAPITRE | : CADRE GENERAL
1.1. Syntheése bibliographique :
1.1.1. Systéme littoral :

« Le littoral est une entité géographique qui appelle une politique spécifique d’aménagement, de protection et
de mise en valeur ». C’est une zone de contact entre la terre et la mer qui constitue aujourd’hui un espace de plus
en plus sollicité, ce qui accentue sa fragilité (Bécet, 2002).

Le littoral algérien s’étend sur 2148 kilomeétres. Il représente un écosysteme fragile et constamment menacé
de dégradation en raison de la concentration de la population, des activités éeconomiques et des infrastructures le
long de la bande cétiere (Kacemi, 2013). Tipaza est I’une des wilayas littorales de 1’ Algérie qui s’étend sur environ
146,26 km de I’Oued Mazafran a I’Est jusqu’a ’Oued Damous a I’Ouest. Sur le plan morphologique deux grandes

2016).

1.1.2. Morphologie dynamique :

Pour bien aménager et protéger le littoral, il est crucial de comprendre les divers processus dynamiques et
contraintes qui régulent la cote et ses environs. Cela inclut notamment l'interaction des vagues, des marées, des
courants, des variations de niveau de la mer, des mouvements de sédiments, et autres facteurs essentiels, Un
systeme morpho-dynamique est constitué d’un objet géomorphologique qui réagit aux variations d’une composante
dynamique par un ajustement morphologique. Dans le cas des systémes littoraux, la topographie des fonds cétiers
est en constant ajustement avec la dynamique du milieu fluide. Cet ajustement morphologique est le résultat d’un
gradient de transport sédimentaire (Sow, 2020).

La cOte algérienne est formée par une succession de baies d'importance inégale. La cbte est de nature
essentiellement rocheuse, elle est caractérisée par un plateau continental trés réduit dont la largeur est d'environ 10
milles marins. Les fonds de 100 m sont situés a moins de 5 milles des cotes.

"Selon cadastre", la fagade maritime de Tipaza s’étend sur 146,26 Kilométre. Elle débute a I’Est, par I’Oued
Mazafran limite de la wilaya d’Alger, et se termine a 1’Ouest a Oued Damous limite de la wilaya de Chlef. Le
littoral offre des aspects contrastés dans 1’organisation de ses structures et de ses paysages morphologiques.il est
dominé sur presque toute son étendue par des reliefs vigoureux fortement disséqués. Ces reliefs se terminent
souvent vers la mer par des cotes rocheuses fortement escarpées, particulierement dans presque toute la zone. lls
prennent également des dispositions variées ; ils sont soit perpendiculaires a légerement obliques par rapport au
littoral, soit franchement paralléles a la c6te. Mais dans la majeure partie des cas, ces reliefs sont séparés les uns

des autres par des vallées profondes et étroites qui expliquent les difficultés d’acces a cette région par la mer
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1.1.2.1. Plages sableuses :

Par définition une plage correspond au domaine intertidal, c'est-a-dire au domaine de balancement des
marées. Cependant pour comprendre la dynamique des zones littorales que sont-les plages et plus particulierement
les plages sableuses, il est nécessaire de considérer les transferts sédimentaires entre la plage et la zone subtidale
(cross-shore) ainsi que le long de la cote. Le littoral et les plages sont des systéemes qui évoluent a différentes
échelles de temps et d'espace en fonction des agents de forcage comme la houle, les marées et les courants associés
(Hamon, 2014).

dunes et plage céte avant-céte |
armére-plage _ ~~ berme >|— e e
zone de surf | zone de levé des vagues large
N et N~ marée haute
Jotdarive maree basse T
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Figure 1: Schéma de la zone littorale et des échelles de temps impliquées dans sa dynamique (Source :
Cowell et al., 1999 modifé par Dehouck (2006))

Dans sa partie émergée, la plage est généralement délimitée par des dunes ou une falaise. La profondeur
de fermeture du systéme est considérée comme la limite en mer des plages, elle est définie comme la profondeur
limite d'action de la houle, profondeur qui correspond a une demi-longueur d'onde de la houle (Figure 1). Ensuite,
depuis la mer vers la terre il y a d'abord la zone de levée des vagues ou "shoaling zone" qui s'étend du point de
formation des vagues au point de déferlement (“breaking point™). Puis, il y a la zone de déferlement ou de surf
(surf zone) qui s'étend depuis le point de déferlement des vagues vers le haut de plage. Enfin, le haut de plage ou

"swash zone" correspond a la zone de la pente affectée par le jet de rive (Hamon, 2014).

1.1.2.2. Falaises :

Le terme ‘‘falaise’” désigne dans son sens général, une paroi soumise a I’action des vagues quelle que soit
son origine, rocheuse ou meuble, une falaise est un escarpement situé sur la partie supratidale (en amont de la
plateforme d’érosion). Elle posséde une pente supérieure a 15° avec des hauteurs tres variées allant de quelques

meétres a plusieurs centaines de metres (Otmani, 2020).
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Les falaises constituent un cas particulier de versant qui recule parallélement a lui-méme, laissant devant

lui une plate-forme rocheuse doucement inclinée vers la mer. Lorsque cette plate-forme manque, on parle de
falaises plongeantes dont 1’origine est souvent un escarpement de faille. Les falaises plongeantes résistent bien a
I’attaque mécanique des houles car elles réfléchissent les vagues (Bernatchez et al., 2014).

Les caracteristiques des falaises, notamment leur hauteur, leur profil et leur vitesse de recul, sont
déterminées par un ensemble de facteurs cela inclut les conditions topographiques et structurales d'une part, comme
la nature des roches et la configuration du relief, et les processus morphogeniques actifs d'autre part, tels que

I'érosion marine et I'action des agents atmosphériques.

Falaise vive Falaise morte
/
,/-“"/I/ i
"\\ ] . 1 !
\\_. ‘\.\\\\f =
S —.
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Figure 2: Répartition spatiale des taux d'ablation en contexte de falaise vive et morte
(2010-2013) (Source : https://journals.openedition.org/geomorphologie)

1.1.2.3. Cordon dunaire :

Les cordons dunaires cotiers sont des accumulations sédimentaires qui résultent d’un processus de transport
et de sélection des matériaux sous les actions combinées de phénomenes hydrodynamiques maritimes, puis éoliens.
Leurs évolutions sont en relation directe avec la nature, la morphologie et 1’évolution des plages qui les bordent et

avec lesquelles ils constituent un systeme morphodynamique en continuelle adaptation (Gouguet, 2018).
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Depbt de laisse de mer sur le haut de plage lors d'une marée
. . L, de gros coefficient.
Les dunes littorales sont des monticules de sable crees par

. oo . - r le vent
les dynamiques éoliennes et marines, La mer apporte des W
;- A - . T — Laisse de mer
sédiments sur la cote qui sont par la suite remobilisés par le vent. P> du haut de plage

C’est un milieu dynamique sujet a des échanges sédimentaires Développement d'une végétation pionniére,
«nourrie » par la laisse de mer en décomposition.

permanents avec la plage, (Dubois, 2000)
Elle résulte de I’accumulation par le vent de sable apporté /\V’—/M‘_\’
par la mer, constituant un bourrelet rectiligne parallele au rivage = b > ooy du S
4 par la végétation pionniére

.(Paskoff, 2010), La vulnérabilité des dunes dépend beaucoup de Mise en place d'une dune embryonnaire,
dont la végetation « piege » le sable.

leur couverture végeétale et de I'orientation du vent. La plupart des

écosystemes de dunes cOtieres sont dégradés en raison de la

st

Dune embryonnaire

o

Figure 3: Formation dunaire (Source : GILLES
LEROUVILLOIS, inspirés d'illustrations de
BIOTOPE de 2004)

pression humaine, principalement par le biais du tourisme et de P> Y

I'urbanisation du littoral (UICN, 2012) Développement d'un cordon dunaire.

1.1.3. Hydrodynamique cotiére :

La zone littorale est une zone complexe ou se produisent de nombreuses interactions entre les agents
dynamiques responsables des circulations hydrodynamiques.

Comme dans la plupart des pays du monde, 1’Algérie se caractérise par une forte concentration de
population sur son littoral liée aux fortes activités touristiques et économiques qui s’y déroulent. La pression
exercée par ces activités cotieres en plus du changement climatique la rend exposée a un risque naturel élevé.
D’autre part, les différentes études et aménagements littoraux liés a ces activités, nécessitent une bonne
connaissance des régimes de tempétes et des niveaux de retour des hauteurs de vagues extrémes afin d’assurer un
renforcement et une conception économiques et durables des ports et des infrastructures de protection cotiere et
d’identifier les zones cotic¢res vulnérables exposées a des risques naturels élevés(Amarouche et al., 2020).

En mer Méditerranée, plusieurs études se sont concentrées sur I’évaluation des vagues extrémes, des
tempétes de vagues et des tsunamis possibles. Au niveau Méditerranéen, les travaux de Besio ont montré que la
zone la plus énergique de la Méditerranée se situe dans le bassin occidental entre les Tles Baléares, la Sardaigne, la
Corse et la cote nord de I'Algérie, et ce, avec une puissance moyenne annuelle - le long de la céte - d'environ
10kW/m (Besio et al., 2016).

Dans les cotes centrales algériennes, plusieurs grandes accumulations de blocs ont été soupconnées d’étre
le résultat d’une tempéte catastrophique ou d’un tsunami. Les niveaux de retour les plus élevés de hauteurs de
vagues extrémes sont estimes dans le bassin algérien, I’impact de ces vagues peut varier a la fois en fonction de

I’indice de puissance de la tempéte et de la direction de propagation des vagues (direction moyenne globale des
9



CHAPITRE | : CADRE GENERAL

vagues). Donc, il est difficile de déterminer 1’événement a 1’origine de 1’accumulation de blocs sur les cotes algéro-

montantes s’ils sont causés par un tsunami ou par des vagues extrémes. Ainsi, le bassin algérien est exposé a la
fois a de violents événements orageux et aux différentes activités cycloniques de la mer Méditerranée (Amarouche
et al., 2020).

En ce qui concerne I’effet érosif des vagues sur le littoral d’étude (Tipaza), les vagues induisent par endroits
des pertes de terrains et la fragilisation par érosion des défenses cdtiéres naturelles (falaises sableuses cétiéres). A
titre d’exemple, toutes les dunes du co6té ouest d’Alger, Sidi Fredj et Zéralda sont pratiquement réduites. Et il en
est de méme pour la sape d’ouvrages de protection par affouillement. La synthése de tous ces indicateurs montre

que la zone d’étude est régulée par une agitation hydrodynamique non négligeable (Hemdane et al., 2023).
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Large ' Zone Bitorale proche Plage | emergie
AT ¥ ot S

profonde | levie Zane de deferlement

repiat lié
& des temphites

repiat

MLW B X ) - EPRRESSSER S - / '\
8 | ' maccha R
| 2 &
! B oy frail de cote
i arre

dépression
Bas de plage —_
Positions variabies

Figure 4: Termes et traits caractérisant la zone cotiére (Source : Morang and Parson
(2002) et Horikawa (1988))

1.1.3.1. Les vagues et les houles au large :

Les donnees des vagues au large du littoral de Tipaza sont extraites du « Summary of Synoptic
Meteorological Observations » (S.S.M.O) (Tableau n°1) (in Mouhoubi et Ouabel, 2012). L’observation de ces
données montre que les directions NE, N et NW sont celles qui impactent le plus le littoral de la région. En effet,
I’examen de ’orientation du trait de cote du littoral de Tipaza montre que celle-ci, est, d’une manicre générale,
orientée E-W. Par conséquent, cette orientation laisse I’ensemble (ou presque) du littoral de Tipaza fortement
exposé aux vagues, houles et vents des secteurs Nord, Nord-est et Nord-Ouest. Toutefois, certains endroits
identifiés au niveau de la commune cétiére de Tipaza sont quant a eux sensiblement exposés aux vagues, houles et

vents des secteurs Nord-est et Est.

10



CHAPITRE | : CADRE GENERAL

Tableau 1 : Conditions des houles au large du littoral (données SSMO in Mouhoubi et Ouabel, 2012)

Tp (s) N360 N45 N270 N315

6 1 1.09 1.19 1.1
Annuelle 8 2.67 2.56 2.67 2.64

10 4.92 5.05 5.54 4.53

Hs (m) 6.16 5.79 9.13 5.58
Vingtennale

Tp (5) 12.17 11.83 14.44 11.60

1.1.3.2. Les courants de retour :

Lorsque les vagues, les houles et les vents atteignent la cote avec une incidence frontale, ils peuvent générer
un retour de masse d’eau vers le large. Certains courants de retour, tels que les rip currents, sont trés dangereux et
peuvent « transpercer » la ligne de déferlement des vagues. En ce qui concerne la zone d’étude, les vagues du
secteur N peuvent générer des courants de retour au niveau des petits-fonds du littoral de Tipaza. Toutefois, et en
raison de I’orientation du trait de cote, d’autres vagues, entre autres, de secteurs NE et NW peuvent atteindre, par

endroits, la cte avec une incidence frontale ou presque en y générerant, de potentiels courants de retour.

L’étude océanographique compléte, portant sur les vagues, les vents et les courants, relative au littoral de
Tipaza, a révélé que :

Le littoral de Tipaza est de type microtidal, avec un marnage inférieur a 2 metres. Cette faible amplitude
des marées accroit la sensibilité cotiére de la région. En raison de I’orientation générale Est-Ouest (ou Est Nord
Est — Ouest Sud-Ouest) du trait de cote, le littoral de Tipaza est fortement exposé aux vagues, houles et vents
provenant des secteurs Nord-Est, Nord et Nord-Ouest. Les vagues des secteurs Nord-Ouest et Nord-Est peuvent, a
des degrés divers, genérer des courants de dérive littorale, ces courants jouent un role essentiel dans 1’équilibre
cotier. Bien que les vagues arrivent obliquement depuis le large, la morphologie cotiere (orientation du trait de
cote) peut engendrer localement des courants de retour potentiels. L’orientation structurale (NE) du Mont de
Chenoua permet de protéger relativement la plage de Tipaza contre les vagues venant du secteur Nord-Ouest.
Certains phénomeénes océanographiques météorologiques (parfois extra-météorologiques) peuvent provoquer une

élévation soudaine du niveau de la mer. Il est donc fortement recommandé de tenir compte de ces phénomeénes, car

11
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1.1.4. Les agents de la dynamique cotiére :
1.1.4.1. Urbanisation :

Bien que des lois relatives a ’laménagement et a la protection de 1I’environnement, telles que la loi n°83-03
de la protection de I’environnement, la loi n°29-90 relative a I’aménagement et a 1’urbanisme et la loi n°01-20
relative a I’laménagement et au développement durable aient été mises en place en Algérie. Les législateurs ont pris
conscience du caractére singulier de I’espace littoral méritant par conséquent une législation spécifique permettant
aussi bien sa protection que la mise en valeur de ses potentialités naturelles et culturelles.

C’est dans cette optique que se place la loi littorale n°02-02 fixant, principalement, les dispositions
générales et environnementales naturelles du littoral algérien particuliéres relatives au littoral, s’efforcant ainsi de
concilier espace de vie et environnement naturel du littoral algérien.

Le littoral algérien a toujours été un territoire propice a I’établissement humain. En ’espace de 45 années,
il a subi une urbanisation intense qui a développé une vulnérabilité multiple face aux phénomenes naturels
extrémes. Les réglementations telles que les instruments d’urbanisme (PDAU, POS...), les textes 1égislatifs relatifs
a I'aménagement et au développement durable du territoire, a la protection et a la valorisation du littoral, ou a la
prévention des risques majeurs et a la gestion des catastrophes ainsi que certaines études émergentes ne restent que
théoriques et non applicables sur le terrain faute d’élaboration de stratégies de planification a long terme exprimée
par des plans de protection (Aouissi et Madani, 2016).

La zone d’étude, Tipaza, est I’'un des espaces les plus évolutifs de 1’aire métropolitaine d’Alger (Nouri &
Ozer, 2015) avec 1.8% de la population algérienne établie dans le site et un taux d’accroissement entre 1998 et
2008 de 2.1% (CNERU, 2010) Tipaza est le chef-lieu de commune et de wilaya qui occupe la partie centrale de
cette derniere, occupant une superficie de 6600 ha, avec une facade littorale de 33,83 km, dont 11,30 km sont déja
urbanisés. Le domaine littoral de la commune de Tipaza est d’environ 4636,40 ha, représentant pres de 70,25 %

de la superficie totale de la commune (TAD, 2016).

Le paysage urbain de Tipaza est au centre d’enjeux conflictuels : conservation urbaine, gestion de la

dynamique urbaine, protection des aires naturelles, aménagement rural et gestion touristico-récréative. Auxquels

secteurs les plus développés au niveau de la wilaya, notamment sur sa partie Est. Il est communément admis par
les diverses études portant sur le littoral a travers le monde que le seuil d’occupation humaine est de I’ordre de
30% du littoral par rapport au pays considéré comme niveau d’alerte du fait des valeurs patrimoniales

A l'instar des villes algériennes, la vile de Tipaza a connu un important déséquilibre et une extension qui
reste insuffisante par rapport a un site de plus en plus saturé qui ne répond pas a ses besoins. Apres saturation de
cette ville, sa croissance est prise en charge par la naissance d'une série de dédoublements successifs de son

établissement élémentaire via ses parcours (Louadj et Berrouba, 2017).
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Cependant, le secteur de 'urbanisme est souvent ressenti comme secteur a double tranchant pour le

développement des villes. S’il est bien géreé, il peut étre d’un apport certain en développement, emploi et habitat,
mais s’il est mal régulé, plusieurs problémes naissent - cadre bati illicite, besoins mal pris en charge, fléaux sociaux

- et deviennent des freins a ce développement tant voulu par les autorites et les populations de la région.

Tableau 2: Bandes des 100 m

Commune Sup (HA) Sup urbaine (HA) %

Tipaza 288,8 33,32 11,54

Tableau 3: Bandes des 300 m

Surface occupée dans la zone de
Commune Occupation de I’espace )
servitude (Ha)
Tipaza Carriére a I’arrét a Chenoua 157.52

Tableau 4 : Extension longitudinale 3Km

o Linéaire cotier
Linéaire . ., .
Commune . urbanise (LCU) LC/LCU Conformite avec Loi 02-02
cotier (Km)
(km)
Tipaza 33,83 8,48 25,07 Non conforme / a bloquer

Tableau 5: Extension longitudinale a moins de 5 Km

Commune Agglomération Linéaire (km) Conformité avec la Loi 02-02
Ain Tagourait-Tipaza 11,6 Conforme / & préserver
Tipaza-Chenoua 1,6 Non conforme / a bloquer
Tipaza
Chenoua-El beldj 4,36 Non conforme / a bloquer
El beldj-El hamdania 5,69 Conforme/a préserver

13
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1.1.4.2. Erosion :

L’¢érosion du littoral, appelée aussi érosion cdtiere, est un phénomene naturel ou anthropique qui se produit
en de nombreux endroits du monde. Différents facteurs peuvent induire cette érosion non compensee par
I'engraissement local : facteurs planétaires, tels que la 1égére montée des océans et les phénomenes de rééquilibrage
isostatique, et les facteurs locaux qui déséquilibrent le bilan sédimentaire et la disponibilité de sédiments, les
conditions hydrodynamiques, les courants marins (action des vagues et de la houle), particulierement lors de
grandes marées et de fortes tempétes. Ce phénomeéne est favorisé par plusieurs facteurs anthropiques. Cette érosion
cotiéere se manifeste par un recul du trait de cote, des couloirs de ravinement, I'abaissement des plages et des petits
fonds, des dépdts de pente lorsque les roches sont globalement saines, ou des phénomeénes plus ou moins

spectaculaires lorsque les roches sont altérées, éboulements rocheux, glissements de matériaux ponctuels ou en

Il est communément admis que le probléme environnemental majeur du littoral méditerranéen, et I’ Algérie
n’en fait pas exception, est son artificialisation du fait d’un développement infrastructurel multiforme important
(ports, unités de dessalement, industries, tourisme...) entrainant ainsi et réciproquement une extension urbaine et
des demandes sociales persistantes dont la traduction spatiale n’est pas toujours conforme et cohérente avec la
notion de durabilité des ressources naturelles. Les pressions sur le littoral se manifestent donc sirement par des
phénomeénes d’érosion cotiere, de pollution marine, de la perte ou de la fragmentation des habitats, de 1’altération

de paysages cotiers remarquables... (TAD.a, 2016).

Ouvert vers le Nord, le littoral de Tipaza est exposé aux vents dominants et aux tempétes, ce qui entraine
son érosion et son recul. Cette érosion résulte de processus naturels associés a la dynamique cotiere, tels que les
transports de sédiments, ainsi que d’influences humaines, notamment 1’urbanisation. L’érosion du littoral est I'un
des risques majeurs affectant la région, en plus du risque sismique et des inondations. La perte de 1000 hectares de

forét en 2008 due aux incendies a également contribué a I'aggravation de ce phénomene.

a. Dégradations naturelles :

e Effet des sels marins :

Le site, situé en bord de mer, est soumis en hiver a des vents
du nord parfois violents. Il est, dés I’origine, soumis aux
conditions climatiques liées au choix de son implantation. Les
effets néfastes des sels sont toutefois plus a redouter dans des

phénomenes de remontées capillaires que par des effets éoliens

marins (le 02/03/2024)
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e Dynamique marine :

Les houles prédominantes sont Ouest-Nord-Ouest en hiver.
La période de houle est de 8- 9 secondes, elle atteint souvent des
périodes maximales de 13 secondes en période de tempéte ainsi
que des amplitudes maximales de 4 4 6 m (LEM, 2018, p. 49).
Ces houles gardent presque la totalité de leur énergie du large.
Donc, le site de Tipaza est trés exposé au vent générateur de
houles a la cote (Figure 6), du fait de son orientation par rapport

au littoral. Les résultats de 1’¢tude de propagation de la houle et

des vents dominants a la cote (LEM, 2018) demontrent un
Figure 6: Impact de la dynamique marine

processus répétitif et cumulatif. La falaise est sujette aux Source : (e 02/03/2024)

attaques permanentes de la houle frontale et des vagues et

provoquent des creusements de grottes mettant en péril la stabilité de I'ensemble de sa structure et du bien qu’elle

porte (Belkacemi, 2022).
e Lesvents:

Les vents agissent sur les reliefs (Figure 7) par déflation en arrachant les grains de sables, mettant la roche dure
a nu, tout en se conjuguant a d’autres agents d’érosion qui sont : la gélifraction et la défragmentation (fractures et
diaclases visibles dans la partie nord du site). Le vent peut provoquer en hiver des tempétes de type exceptionnel,
comme celle produite en 2001, ou les vagues ont atteint 9 meétres de Hs, engendrant des dégats importants dans le
périmetre du port et de la falaise (LEM, 2018).

- T

Figure 7: L'effet du vent sur la direction de la végétation (le 02/03/2024)
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e Lespluies:

Des glissements peuvent survenir, provoqués par des pluies diluviennes, fluant le long des versants et des
pentes en transportant une quantité considérable de boue, de sable et de terre, accentuant I’érosion différentielle
jusqu'a la provocation d’éboulements. Et selon le rapport daté du 31 janvier 2017, élaboré par le LEM (2017),
adressé a la direction des travaux public, signalant des éboulements de roches au niveau de la falaise, durant la nuit
du 30 janvier 2017, une des roches tombées au niveau de la nouvelle digue de protection du site est d’environ neuf
a dix tonnes. Son décollement, effectué a hauteur de 15 a 17 m de la falaise, s’est fragmenté lors de la chute. Cet
accident est signalé comme la conséquence des eaux de pluies qui se sont déversees au cours du mois de janvier
2017 ; la houle a atteint 8 m de Hs, cela correspond a une tempéte majeure selon 1’échelle de Beaufort. Cette échelle
évalue les vents en fonction de leur force et de leurs effets, allant de la brise légére a la tempéte majeure. Ainsi,
lorsque la houle dépasse les 5 metres de Hs, elle indique des conditions maritimes séveres (Gervais, 2012) ;
Belkacemi, 2022).

b. Menaces dues a ’urbanisation
e Constructions illicites :

Selon les deux derniers recensements généraux de la population et de I’habitat (en 2020 et en 2021), la
wilaya de Tipaza et les communes c6tieres ont connu une croissance urbaine importante, qui se traduit par la
naissance de nouvelles agglomérations d’une part et la fusion constatée entre plusieurs agglomérations d’autre part.
Le dernier recensement de la population et de I’habitat (en 2021) montre que presque 60% de la population des
communes littorales de la wilaya de Tipaza sont regroupées au niveau des agglomérations. A la fin de I’année
2020, la population de la wilaya est estimée a 809.311 habitants, avec une densité de population de I’ordre de 474
habitants /km2 en 2021 (DPSB, 2021).

1.1.4.3. Submersion marine :

Les zones cétieres peuvent étre vulnérables aux effets des catastrophes naturelles en raison du changement
climatique. La submersion des c6tes est provoquée par I'élévation du niveau de la mer et constitue I'un des facteurs
contribuant a I'accentuation des risques cotiers. Cette élévation du niveau de la mer peut provoquer des submersions
et des érosions dans les zones cotiéres, s'ajoutant aux dangers météorologiques extrémes comme les tempétes et
aux causes géologiques comme les tsunamis provoqués par les tremblements de terre. Toutes ces raisons peuvent
affecter les zones cdtiéres par des risques multiples (érosion, submersion et intrusion saline) (Chaib et al., 2020 a).

La submersion est particulierement dangereuse pour les zones cotieres basses et les Tles. Ces dangers sont
causés par des facteurs climatiques comme I'effet de serre qui contribue a I'élévation du niveau de la mer, provoquée
par la fonte des glaces et la dilatation des océans par des facteurs géomorphologiques comme le type de c6te et la

géologie, et par des facteurs anthropiques qui concernent I'impact humain sur la zone cétiére. La submersion
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marine, I'érosion cotiere et le recul du littoral affectent la moitié des cotes méditerranéennes, considérées comme

les plus vulnérables au monde au changement climatique; (Chaib et al., 2020a); (Calvin et al., 2023)

En Algérie, ce probléme est devenu une préoccupation majeure pour les scientifiques et les décideurs
politiques. La zone cdtiére algérienne présente une forte activité sismique et un risque de tsunami et a toujours
connu une évolution liée au climat. La cartographie de la vulnérabilité et de I'exposition du littoral montre qu'elle
est a 80% modérément vulnérable a I'érosion et a la submersion. Aussi, 45% de cette zone sont fortement exposes

aux aléas cotiers. Certains secteurs sont plus vulnérables et exposés que d’autres (Chaib et al., 2020Db).

1.1.5. Changement climatique :
1.1.5.1. A P’échelle régionale :

En raison de sa position géographique et de ses caractéristiques climatiques, I'Algérie est trés vulnérable au
changement climatique. Méme une faible augmentation de la température entrainerait divers problémes

socioeconomiques qui entraveraient le développement du pays (Sahnoune et al., 2013).

Les résultats du rapport de I’'TPCC ont été utilisés pour la quantification de la variable « élévation relative du
niveau de la mer» A ce sujet, le niveau moyen mondial de la mer a augmenté de 0,20
[0,15 & 0,25] mm entre 1901 et 2018. Le taux moyen d'élévation du niveau de la mer était de 1,3 [0,6 & 2,1] mm
an-1 entre 1901 et 1971, augmentant a 1,9 [0,8 & 2,9] mm an entre 1971 et 2006, et augmentant encore & 3,7 [3,2
a 4,2] mm an-1 entre 2006 et 2018 (degré de confiance élevé) L'influence humaine a trés probablement été le
principal moteur de ces augmentations depuis au moins 1971. Aussi, les scénarios de I'PCC appliqués pour
I'Algérie pour la période de 1990-2020 ont prévu une augmentation du niveau de la mer de 5 a 10 cm. Par
conséquent, le niveau de sensibilité cotiére relatif a la variable « élévation relative du niveau de la mer » est élevé
sur I’ensemble du littoral de Tipaza (TAD, 2016), La répartition spatiale et temporelle des précipitations va
également changer. L'analyse des données climatiques de 1931 a 1990 dans le nord de I'Algérie révele qu'une
hausse de température de 0,5°C atteindrait une augmentation de 1°C vers 2020. Une hausse de température de 2°C
est prévue d'ici 2050 (Sahnoune et al., 2013).

1.1.5.2. Les prévisions des modeéles climatiques des élévations du niveau marin :

L’ Agence pour la Protection de I’Environnement des Etats-Unis prévoyait pour I’année 2100 (EPA) :

v Une élévation du niveau mondial des océans comprise entre 0,5 m et 3,5 m.

v" Les prévisions pour I’année 2100 tendent a se stabiliser depuis 1992 autour d’une fourchette comprise entre
un minimum de 15-20 cm et un maximum de 80 a 95 cm.

v" La montée du niveau de la mer provoquée par I’expansion thermique des océans serait de 0,23 a 0,43
mm/an (en moyenne, mais avec une accélération dans la deuxiéme partie du siécle), la contribution des
glaciers serait comprise entre -0,11 et 0,30 mm/an et I’impact des changements hydrologiques sur la surface

terrestre et dans les nappes aquiferes serait compris entre -0,13et 0,01 mm/an.
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1.1.6. Historique des sites archéologiques :

Le peuplement de la région de Tipaza, au méme titre que I'ensemble du pays, a connu plusieurs civilisations.

D'importants témoignages subsistent et constituent aujourd'hui un patrimoine historique et culturel.

La création de Tipaza remonte vers le Ve- Vle siecles avant J.-C., par les phéniciens. Le nom de « Tipaza »
signifiait pour eux « lieu de passage ». Fondée par les Phéniciens au Vle siecle, la ville prospéra sous la domination
romaine a partir du lle siecle apres J.-C., située en plein littoral algérien, a environ 70 km a 1’ouest d’Alger. La
ville de Tipaza est un ancien comptoir punique autrefois occupé par les Romains. Elle est constituée de nombreux
vestiges phéniciens, romains, paléochrétiens, byzantins. Ces vestiges antiques témoignent de son riche passé faisant
de cet endroit I'une des destinations touristiques les plus populaires d'Algérie. Ce site qui s'étend sur une superficie

de 200 hectares, abrite différentes civilisations allant du Vle siecle avant J.-C. au Vle siécle de notre ére, dont les

Le site comprend deux parties principales : I’antique Tipaza, d’une part, et le Mausolée royal de Maurétanie,

d’autre part.

v Le Mausolée royal de Maurétanie, connu aussi sous le nom de « Kbor er Roumia » ou, « tombeau de la
Chrétienne », se situe a une altitude de 260 m au faite d’une colline, a une distance d’environ 10 kilométres
au sud-est de Tipaza.

v L’antique Tipaza comprend deux parties distinctes et non continues :

e Une zone enclose en front de mer, a ’ouest de la ville, qui renferme une partie de la ville antique a
I’intérieur de la ligne des remparts ainsi que les principaux vestiges de la Nécropole qui s’étend a
I’extérieur. Cette zone comprend les principaux monuments mis au jour : le Nymphée, le Théatre, des
Thermes, une Basilique, le Forum, la Curie, des éléments viaires et des restes de villas maritimes.

e Une autre partie, également enclose et en front de mer, symétrique a la premiere, comprend la zone Est de
la ville antique et la Nécropole a ’extérieur de la ligne conservée des remparts. Un front de carriére est

inclus dans la zone (Beschaouch et Braun, 2006).
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Figure 8: Historique du site archéologique de Tipaza

e [ es hommes se sont abrités dans les grottes du littoral, a I’Est comme a I’Ouest de Tipaza, a proximité
des rivages.

e Un peu plus tard, ils commengaient a s’intéresser aux terres fertiles, donc s’organiser en tribus dans la
région pour développer par la suite la technique d’agriculture (Abdelli et al., 2016).

K A cette époque, Tipaza n'est pas restée en dehors du mouvement d'expansion phénicienne a travers le\
bassin méditerranéen.

e Au début, elle était une escale parmi d'autres, échelonnées tous les 30 a 50 km sur la c6te mediterranéenne
située entre ICOSIUM (ALGER) et 0L (CHERCHELL).

e La construction du port primitif (commercial)

e De cette époque, toutes les traces d'urbanisation ont disparu, et seules les nécropoles demeurent témoins

Kde celles-ci (Beschaouch et Braun, 2006). /

/ L’époque Romaine est marquée par : \
e |’attribution du doit latin (statut municipal) et extension de la ville,
e [e franchissement des limites et I’édification de nouveaux quartiers,

e le changement du tracé (CARDO-DECUMANUS) selon les données topographiques,

K. I’édification des constructions publiques a la partie basse de la ville. /

CHAPITRE | : CADRE GENERAL
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e Les tribus Vandales accostérent sur le rivage du Maghreb, leur marche vers I’Est fut rapide.

e En 430, ils occupérent la ville de Tipaza et détruisirent le rempart pour faire de celle-ci une ville ouverte.

J

e Quant a I’époque Byzantine, elle a commencé en 533, mais n’a laissé que peu de traces ; le port de Tipaza
n’a pu connaitre qu’une occupation temporaire, certaines basiliques (Sainte Salsa et St Pierre et Paul) ont

fait ’objet de remaniements pouvant étre attribues aux Byzantins (Arch, 2013).

J

KI’ ipaza fait partie des dynasties locales : les Rustumides, les Fatimides, les Zirides puis les Abdelwadites,\
dont la contribution au développement urbanistique de Tipaza est inexistante sur le terrain, amena trois
hypothéses possibles :

e utilisation des vestiges de la cité romaine trouvés d'une fagon sporadique, (Beschaouch et Braun, 2006).
e rajout de structures minimes aux structures romaines qui avaient disparu avec le temps,

e la cit¢ de Tipaza ne fut pas occupée par les musulmans, mais son territoire fut simplement géré par le

Qouvoir des dynasties qui se sont succédé en Afrique du Nord. /

6prés I’arrivée des Frangais en 1830, la ville de Tipaza fut rattachée a 1’état de I’Emir Abdelkader \
jusqu’a 1840.

L’époque coloniale est marquée par :

e la récupération de tracés déja existants (romain : parcours et mesures),

e |’¢édification du village colonial sur la partie centrale de la ville intra-muros,
e des barriéres, limites et bornes de croissances (parcs, mer et portes), 20

/

e le centre colonial est caractérisé par son tracé orthogonal (Abdelli et Sebki, 2016).
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1.2. Contexte de I’étude :

Les sites archéologiques sont des richesses non renouvelables. Ils représentent souvent notre seul moyen
d’exploration de notre histoire. Qui n'a pas laissé de traces orales ou écrites ? Diverses lois et reglements sont
élaborés afin de les proteger contre le vandalisme et les fouilles non autorisées. Toutefois, ces sites restent exposes

aux facteurs de dégradation naturels.

Les ruines de Tipaza, témoignage précieux de I'histoire romaine en Algérie, sont confrontées a des menaces

croissantes telles que I'urbanisation non réglementée et I'érosion cdtiére.

Notre étude vise a élaborer un état des lieux par rapport aux menaces et aux facteurs de dégradation de ce site,
puis a proposer des stratégies de gestion durable pour préserver et protéger ces ruines. L'objectif est de concilier la
préservation du patrimoine avec un développement urbain respectueux de I'histoire et de Il'environnement,

nécessitant une coopération étroite entre les parties prenantes locales, nationales et internationales.

Pour mieux comprendre la problématique posée et de pouvoir arriver aux résultats attendus, ce travail s’articule
autour de deux approches principales : théorique et pratique. La premiére approche théorique constitue le corpus
théorique du travail, réalisé a base de recherches bibliographiques et traite des données théoriques afin de mieux
comprendre le théme de recherche, le tout accompagné d’analyses, d’exemples, de référence en termes de mise en

valeur des sites archéologiques afin d’éclairer au mieux les actions & mener sur ce patrimoine.

Dans le cadre de la partie pratigue de ce mémoire, une étude approfondie a été menée sur les sites
archéologiques de Tipaza. Cette étude pluridisciplinaire vise a évaluer I'état de conservation de ces vestiges romains
d'une importance historique majeure, ainsi que les pressions et menaces auxquelles ils sont confrontés. Quatre axes

d'analyse ont été explorés :

1. Inventaire et localisation des ruines archéologiques : une extraction détaillée des cartes anciennes du
Centre culturel de Tipaza devant permettre d'identifier et de localiser précisément les différents sites et
ruines présents dans la région. Un accent particulier a été mis sur la compréhension de l'impact de

I'urbanisation, depuis la période coloniale frangaise jusqu'a nos jours, sur ces sites historiques.

2. Analyse de I'érosion cotiére : grace a l'outil DSAS (Digital Shoreline Analysis System) sur ArcGIS, une
étude diachronique a éte realisée pour quantifier le recul de la ligne de rivage et I'érosion menacant les

ruines romaines situées a proximité du littoral.

3. Evolution de I'urbanisation et du port : I'évolution de l'urbanisation et du port de Tipaza a été examinée
afin d'évaluer les pressions anthropiques exercées sur les sites archéologiques au fil du temps. Cette analyse
devrait permettre de mettre en lumiére les impacts potentiels de ces activités humaines sur la préservation

du patrimoine.
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4. Valorisation touristique et retombées économiques : enfin, une étude a été consacrée a la valorisation
touristique de ces sites, en analysant les retombées économiques générées par les visiteurs (billetterie,
hébergement, achats, services de guides, restauration, etc.). Cette étude vise a souligner I'importance de la

préservation du patrimoine archéologique pour le développement local durable.

Cette approche pluridisciplinaire, combinant des méthodes géomatiques, archéologiques, urbaines et
économiques, devrait permettre d'obtenir une vision d'ensemble des enjeux liés a la conservation et a la valorisation

des sites archéologiques de Tipaza.
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1.3. Localisation et choix de la zone d’étude :
La wilaya de Tipaza fait partie de la région nord centre fortement urbanisée et polarisante a la fois, jouissant
d'atouts majeurs economiques, touristiques et naturels, la mettant a l'avant-garde du reste du territoire national. Sa

superficie est de I’ordre de 1707 km2. Elle est distante de 72 km de la capitale Alger.

Elle est limitée géographiquement par :

v la mer méditerranéenne au Nord
v lawilaya de Blida au Sud
v lawilaya d'Alger a I'Est
v lawilaya de Chlef a I'Ouest
e 2T ! o
/ALGER BOUMERDES A
QIZGK B S oF
e BLIDA ./~ Py
“.-/‘ A ‘:; Li\,""___ /«“zk}"\’ le—| iy k/: 4
(o CHLEF % AIN-DEFLA %, g
'{u\ ‘/,.5\) é""; -
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Figure 9: La situation géographique de Tipaza

La commune de Tipaza, érigee en chef-lieu de wilaya en 1985, se situe dans les conffins Ouest du Sahel d'Alger
et dans la partie Est du Massif du Chenoua et la vallée de I'oued Nador. Elle se trouve a 80 km d'Alger et couvre

une superficie d'environ 7000 ha.
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Elle est limitée :

au Nord par la mer Méditerranée
au Sud par les communes de Sidi Rached et de Nador

a I'Est par la commune de Ain Tagourait.

AR NEENEEN

a I'Ouest, par la commune de Cherchell.

e Les coordonnées géographiques de Tipaza :
Limite Est : 2°57'63" E
Limite Ouest : 1°8021" E
Limite Nord : Environ 36°64'88" N
Limite Sud : Environ 36°35'50" N

L’altitude par rapport au niveau de la mer : 32 m
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Figure 10 : Situation géographique de la zone d’étude
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1.3.1. Localisation des sites archéologiques :

La wilaya de Tipaza possede sur son territoire un patrimoine riche de sites et vestiges historiques datant des
époques Punique, Romaine et Byzantine.

L’importance des sites et vestiges historiques, particuliérement de 1’époque antique, présents dans de
nombreuses communes mais surtout & Tipaza et Cherchell, donne une place de choix au tourisme culturel a la
wilaya.

La notoriété de la wilaya de Tipaza se trouve renforcée depuis 1982 avec le classement des sites archéologiques

sur la liste du patrimoine culturel mondial par I’UNESCO.

Les sites classés patrimoine mondial de I’humanité sont :

v' Le parc archéologique Est : situé a I’entrée est de la ville, a droite
de la route qui vient d’Alger, correspond a une grande nécropole et

une basilique funéraire de Sainte Salsa.

Figure 11 : Parc archéologique Est-Tipaza
(le 02/03/2024)

v Le parc archéologique Ouest : est situé a la sortie ouest de la ville,

regroupe un grand nombre de monuments.

Figure 12 : Parc archéologique Ouest-Tipaza

Source : auteurs (02/03/2024)

v" Le mausolée royal de Mauritanie : appelé le « tombeau de la
chrétienne », se situe a une distance d’environ 10 km au sud-est
de Tipaza.

e

Figure 13 : La mausolée royale de Mauritanie-Tipaza
Source : https://fr.wikipedia.org/
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2 CHAPITRE Il : DIAGNOSTIC PHYSIQUE ET INTERACTION DE FACTEURS

2.1. Etude climatique :

2.1.1. Introduction :

Le climat est défini comme un « ensemble de phénomenes météorologiques qui caractérisent I'état moyen de
I'atmosphére en un lieu donné ». La caractérisation du climat est effectuée a partir de mesures statistiques annuelles
et mensuelles sur des données atmosphériques tels que les précipitations, la température, le vent... Ainsi, toutes
les régions du monde ont été définies pour un type de climat particulier, comme par exemple le climat
méditerranéen. Le climat méditerranéen est la transition entre la zone chaude et la zone tempérée et est défini

comme un climat pluvieux souvent doux en hiver, chaud et sec en été (Colmet-Daage et al, 2019).

L’évolution générale du climat lors du XXe siécle, au moins dans sa deuxieme moitié, montre un changement
avec des tendances au réchauffement (GIEC, 2007). La région méditerranéenne qui est caractérisée par une forte
variabilité interannuelle du régime pluviométrique due a une position géo-climatique vulnérable, a généré de

nombreuses recherches sur la caractérisation du climat (Abdelali et al., 2012).
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2.1.2. Précipitation :

2.1.2.1. Variation annuelle :

Tableau 6 : Variations annuelles des précipitations (Source : https://www.puertos.es/en-us/oceanografia/Pages/portus.aspx)

Les années 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Pluie (mm/an) 232,03 390,23 337,5 580,08 532,62 416,6 532,62 680,27 453,52 527,34 500,98 548,44 558,98
Les années 2013 2014 2015 2016 | 2017 2018 2019 2020 | 2021 2022

Pluie (mm/an) | 627,54 | 537,89 |384,96 |495,7 | 48516 | 759,38 | 390,23 | 237,3 | 469,44 | 435,59
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Figure 16: Variation des moyennes annuelles des précipitations (2000-2022) pour la zone de Tipaza
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2.1.2.2. Variation mensuelle :

Tableau 7 : Variations mensuelles de la précipitation (Source : https://www.puertos.es/en-
us/oceanografia/Pages/portus.aspx)

Mois Jan Feév Mar [ Avr | Mai |[Jui |Juil | Ao |Sep |Oct. | Nov. | Déc

Pluie (mm/mois) | 60,16 | 52,03 | 53,8 | 52,5 | 34,33 | 9,03 | 1,63 | 551 | 25 43 84,6 | 61,37

Précipitaion mensuelle (mm/mois)
84,6

Puie (mm/maois)
w B vl [e2] ~ [0 Vo)
o o o o o o o

N
o

1,63

=
o

Jan Fév Mar Avr Mai Jui Juil Ao Sep Oct Nov Déc
Mois

Figure 17 : Variation des moyennes mensuelles des précipitations (2000-2022)

1.1. Interprétation :

Les traitements statistiques des données (tableau 3) couvrant une période de 22 ans, allant de 2000 a 2022, ont
permis de tracer ’histogramme des moyennes mensuelles et annuelles des précipitations de la zone d’étude. Ces

traitements montrent que la région se caractérise par deux périodes distinctes :

e Période hivernale (pluvieuse) : Elle s’étend du mois de septembre jusqu’au mois de mai, avec une
moyenne maximale de 84,6 mm/mois observée au mois de novembre.
e Période estivale (plut6t seche) : Allant du mois de juin au mois de septembre, avec une moyenne minimale

de 1,63 mm/mois observée au mois de juillet.

La différence maximale entre ces deux périodes est de 83 mm, avec décembre enregistrant la plus haute

moyenne (84,6 mm) et juillet la plus basse (1,63 mm).
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L’analyse des variations des moyennes annuelles des précipitations sur la période de 22 ans a permis
d’observer une grande variabilité des précipitations d’une année a 1’autre. Les valeurs minimales sont d’environ

232,03 mm/an en 2000, tandis que les valeurs maximales ont atteint un pic dépassant les 759,38 mm/an en 2018.

2.1.3. Vent :

Le vent est un élément important dans la dynamique des eaux marines. En effet, il est a I’origine des houles,

des clapots (déferlement au large) et des courants superficiels par frottement a la surface (Adem, 2014)
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2.1.3.1. Tableau des directions des vents :
Tableau 8: Les directions des vents (2000-2023)

Source : https://www.puertos.es/en-us/oceanografia/Pages/portus.aspx

E(%) |N(%) |NE(%) |NW (%) |S(%) |SE (%) |SW (%) |W (%)

2000 0 0 25 16,67 0 8,33 50 0
2001 0 0 41,67 8,33 0 0 50 0
2002 0 0 25 25 0 0 50 0
2003 0 0 50 16,67 0 0 33,33 0
2004 0 0 50 8,33 0 0 41,67 0
2005 0 0 58,33 25 0 0 16,67 0
2006 0 0 50 8,33 0 0 41,67 0
2007 0 0 58,33 16,67 0 0 25 0
2008 0 0 33,33 8,33 0 0 58,33 0
2009 0 0 33,33 33,33 0 0 33,33 0
2010 0 0 25 8,33 0 0 66,67 0
2011 0 0 25 0 0 0 75 0
2012 0 0 8,33 66,67 0 0 25 0
2013 0 0 25 33,33 0 0 41,67 0
2014 0 0 16,67 41,67 0 0 41,67 0
2015 0 0 16,67 41,67 0 8,33 33,33 0
2016 0 0 41,67 25 0 0 33,33 0
2017 0 0 25 50 0 0 25 0
2018 0 0 25 25 0 0 50 0
2019 0 0 16,67 41,67 0 0 41,67 0
2020 0 0 16,67 33,33 0 4167 |0 8,33
2021 0 0 16,67 66,67 0 0 16,67 0
2022 0 0 33,33 33,33 0 8,33 25 0
2023 3333% |0 16,67 50 0 0 0 0
% Moyen |0,013888 |0 30,55583 |28,47208 |0 27775 |36,45875 |0,347083

2.1.3.2. Les roses des vents :
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Tableau 9: Les roses des vents saisonnieres et
annuelle de la région de Tipaza
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Automne

» Le vent dominant est du nord-est (ENE). Cela signifie que le vent
souffle le plus souvent du nord-est vers le sud-ouest.

» Lavitesse et la fréquence du vent sont généralement plus élevées qu'en
été mais plus faible qu'en hiver. La rose des vents montre que les
segments NE, ENE et WSW sont les plus longs, mais ils sont moins
longs que les segments NW de la rose des vents d'hiver.

e.» A

=
' 5

N 4
Hiver

» Le vent dominant est du (WSW). Cela signifie que le vent souffle le
plus souvent du nord-ouest vers le sud-est.

» La vitesse et la fréquence du vent est généralement plus élevée en
hiver qu'en été. La rose des vents montre que les segments NW, WSW
et SSW sont les plus longs, indiquant des vents forts dans ces
directions.
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» Le vent dominant est du (ENE). Cela signifie que le vent souffle le

‘ plus souvent du nord-est vers le sud-ouest.
S

- 4 ': > La vitesse et la fréquence du vent est généralement plus faible qu'en

"‘ - l ; hiver. La rose des vents montre que les segments NE, ENE et WSW

q sont les plus longs, mais ils sont moins longs que les segments NW de
' la rose des vents d'hiver.

Printemps

» Le vent dominant est du nord-ouest (ENE). Cela signifie que le vent

‘ souffle le plus souvent du nord-ouest vers le sud-est.

y » La vitesse et la fréquence du vent est généralement la plus faible de
i G I I'année. La rose des vents montre que tous les segments sont
relativement courts, indiquant des vents faibles dans toutes les
directions.

. 34
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Annuelle

S
71N

—//

> La rose des vents annuelle révele une dominance du vent de nord-est
moderé a fort, avec des occurrences fréquentes de vents modérés du
ouest, et sud-ouest.
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v' Remarque:

Force du vent :

La couleur des segments de la rose des vents indique la force du vent.

Les segments rouges indiquent des vents forts (supérieurs a 30 km/h).

Les segments jaunes indiquent des vents modérés (entre 15 et 30 km/h).

Les segments verts indiquent des vents faibles (inférieurs a 15 km/h).
Fréquence du vent :
e Lalongueur des segments de la rose des vents indique la fréquence du vent.
o Les segments plus longs indiquent que le vent souffle plus souvent dans cette direction.

o Les segments plus courts indiquent que le vent souffle moins souvent dans cette direction.
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2.2. Etude hydrographique :

2.2.1. Introduction :

Compte tenu de sa position géographique, la wilaya de Tipaza dispose d’un réseau hydrographique
relativement important d’Est en Ouest. Le réseau hydrographique dans cette région est représenté par plusieurs
oueds orientés du nord au sud, a I’exemple des oueds Nador, EI Hachem, Bellah, Messelmoune, 1’ Arbaa, Sebt,
Oued Mazafran et Damous. Il existe aussi d’autres oueds qui ne sont en réalité que de simples ravins.

La plupart des oueds débouchent en mer apres un court trajet ; les seuls oueds de la fagade nord ayant un

profil plus ou moins long sont d’ouest en Est : O. Nador, O. Mazafran, O. EI Hachem, O. Damous, O. Sebt et O.

Messelmoune (Benmeddah, 2018).

Réseau hydrographique
de la wilaya de TIPAZA

CHEF-LIEU-WILAYA

Limites des commune
Limite de wilaya

Aqueduc
Barrage

Cours d'eau permanent
""" Cour d'eau temporaire
Limita d'eau permanente
Limite d'eau temporaire
Limite de sable humide

Kilométres

Sebkha / Limite de merdja

Systéme de projection: Longitude/Latitude (WGS84)
Unités latflong: Degrés décimaux

Figure 18: Réseaux hydrographiques de la wilaya de Tipaza
Source : https://decoupageadministratifalgerie.blogspot.com/2015/01/reseau-
hydrographique-TIPAZA.
2.2.2. Inventaire des cours d’eau :

Tipaza est organisée en deux principaux bassins hydrographiques de part et d’autre du Mont Chenoua, I’un
cotier drainant les eaux du versant nord directement vers la mer, I’autre fluvial alimentant les oueds El Hachem et
Nador. Le bassin cotier se compose de six (06) sous-bassins dont les plus importants sont : Oued Damous, Oued
Messelmoune, Oued EI Hachem, Oued Nador, Sahel et I’ancien lac Halloula. Enfin I’Oued Mazafran qui constitue

Le comportement hydrologique d’un bassin versant est essenticllement li€¢ a ses parametres et

caractéristiques géographiques, morphologiques et orographiques qui déterminent les différents paramétres d’un
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bilan hydrologique (ruissellement, infiltration, précipitations et évapotranspirations, inondation...) (Bouchala,
2020).

Les cours d’eau drainant les bassins versants de la wilaya de Tipaza :

Tableau 10: Les bassins versants de la wilaya de Tipaza (Source : (Bouchala, 2020))

Code Bassin versant
0212 Oued Mazafran
0210 Oued Djer-Bouroumi
0204 Sahel

0203 Oued El Hachem-Nador

e Oued Mazafran :

L’embouchure de I’oued Mazafran se trouve a la fronti¢re ouest de la wilaya d’Alger, au niveau de la commune
de Zéralda (plage de Khaloufi 2), L’oued Mazafran prend source au niveau de la plaine de Matidja et son débit est
estimé a environ 13.8 m%/s et couvre une superficie de 600 km?. Son apport solide est estimé & environ 1610 t/km?
/an, et son bassin versant couvre une superficie de 1889 km?. C’est un oued a fort débit (le plus important des cours
d’eau dans la région d’Alger) Ce qui le rend un acteur important dans 1’évolution de la morphologie coticre de la
baie de Bou-ismail ainsi que la dynamique hydro-sédimentaire de la c6te Ouest algéroise. Cet oued est formé

principalement par la confluence de trois (3) oueds secondaires : Oued Djer, Oued Bouroumi et Oued Chiffa

e Oued El-Hachem

Le bassin versant de I’Oued El-Hachem, ou bassin du « c6tiers algérois» est située dans la wilaya de Tipaza, il
est localisé & 70 km a 1I’Ouest d’Alger a mi-chemin entre le chef-lieu de la wilaya de Tipaza et la ville de Cherchell
dans une zone montagneuse dominée par les monts du Braz, il fait partie de I’Atlas tellien et se trouve au pied du
versant sud du massif de Chenoua. le bassin s’étend depuis la montagne de Boumaad au sud (1417 m) jusqu’a la

Méditerranée au Nord , couvrent une superficie de 224 km?, alimentant la zone centrale de la cote de la wilaya,

e Qued Nador

La vallée inferieure du oued Nador est une plaine alluviale faisant partie d’'un ensemble littoral plus vaste
appelé Sahel d’Alger (plaine de la Mitidja). Elle est située géographiquement a 75 km a I’ouest d’Alger. La vallée
est bordée a I’ouest par le massif du Chenoua et au sud et a I’est par les contreforts du Sahel (Atlas tellien). Cette

vallée emprunte un sillon synclinal d’orientation NNE-SSO dont 1’axe principal est occupé par I’Oued Nador qui
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a donné son nom a cette plaine alluviale : le bassin versant de 1’oued Nador qui couvre une surface de 244 km?,

avec un apport moyen de ’ordre de 36 Hm*/an ( Moulla et al., 2013).

N
370000m Sohin R . K Qs |

- g . LVvallé dé I'oued Nador

360000m

460000m
470000m
480000 m

3015 0 30 Kilometer.

Figure 19: Vallée de I'Oued Nador
Source : (Benmeddah, 2018)

2.2.3. Réseau hydrographique de ’Oued Nador :

Le bassin versant de 1’0Oued Nador dispose d’un réseau hydrographique relativement important et
particulierement dense a ’amont. L’Oued Nador s’écoule entre le massif du Chenoua au NNO et les formations
astiennes des contreforts sahéliens au SSE. Les affluents de 1’Oued Nador (principaux et secondaires), sont : Oued
Hamamra, oued Damous, oued ElI Hachem, oued Djer, oued Barrich, oued Roumroum, oued Boukelal, oued
Guergour, oued Ozakou, oued Bou Chenoun, oued Bou Kisnadene, oued Arar, oued Melah, oued Merad, oued

Bourkika, oued Bou Ardoun, oued Atallah, oued Hamou,, oued Bou Djabroun, oued Fodda, oued Bou Yerseme

(Bouchala, 2020).
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Figure 20: Le bassin versant de I’oued Nador

2.2.4. Evaluation des flux sedimentaires :
Les principaux facteurs qui contrdlent la production et le transport des sédiments dans les bassins versants sont
dus essentiellement a I’effet conjugué de 1’intensité et de la sévérité des précipitations, de la configuration du bassin

versant, de la sensibilité des formations a I’affleurement et des caractéristiques hydrauliques du cours d’eau.

Considérant la particularité du climat méditerranéen, plusieurs études ont montré que les flux solides
augmentent généralement durant la période de grande mobilisation des sédiments s’étalant de septembre a mars a
I’échelle saisonniére avec une nette dis-concordance entre les précipitations, les écoulements et les apports solides

(Bouguerra et Bouanani, 2019).

Oued NADOR, dont le bassin versant est voisin de celui de I'oued EI Hachem, présente un apport annuel moyen
de I'ordre de 30 hm3/an. C’est un cours d'eau a régime pluvial avec un débit variable au cours de I'année ; il est
généralement faible en été et augmente en hiver en raison des précipitations. La station hydrométrique de

Boukhamza, située a environ 20 km en amont de I'embouchure, fournit des données sur le débit de I'oued depuis

40



CHAPITRE Il : DIAGNOSTIC PHYSIQUE ET INTERACTION DE FACTEURS

2.3. Etude géomorphologique :

2.3.1. Géologie régionale :

Le territoire de la wilaya de Tipaza se répartit en :

v

v
v
v

Montagnes : 336 km? soit 19.6 % de la superficie de la wilaya

Piémonts et collines : 577 Km2, soit 33.8 % de la superficie totale de la wilaya

Plaines : 611 Km?, soit 35.7 % du territoire de la wilaya

Autres : 183 Km?, soit 10.8 % de la superficie de la wilaya (Oueds, barrage...) (Benmeddah, 2018).

La région de Tipaza est située dans le domaine alpin caractérisé par une géologie complexe avec

affleurement :

- des massifs anciens, formés de schistes noirs, micro-bréches, grés, conglomeérats a éléments siliceux,

- des massifs secondaires représentés par du calcaire jaunatre, de I’argile rouge et des dolomies,

- des massifs tertiaires formés de marnes, grés, calcaires et les terrains quaternaires, en général, meubles qui

donnent des alluvions et des sols sableux. Ainsi que la chaine calcaire ou dorsale kabyle, 1’Oligocéne kabyle et les

flysch (Crétacé a Miocene).

Dans la plaine de I’Oued Nador, se retrouvent le Pliocene, le Plaisancien (marnes bleues), le quaternaire

(microconglomérats a ciment calcaire). Au sein de cette structure treés accidentée des plaines de ’Oued Nador s’est

formée par subsidence des matériaux détritique plio-quaternaire. (Bouderbala, 2015)

Au Nord-ouest de la zone d’étude, apparait la chaine de montagne du Chenoua.

Au Nord-est, la Mitidja s’étend essentiellement sur la wilaya de Blida et se trouve limitée au niveau de la
wilaya de Tipaza par le bourrelet constitué par le Sahel.

Au Nord du Sahel un cordon littoral présente un rétrécissement et une ¢lévation graduelle d’Est en Ouest

jusqu’a disparition par endroits a Tipaza et dans les dairas de Cherchell et Sidi Amar ou le relief trés

accidenté autour du mont du Chenoua présente des escarpements importants en bordures de la mer
(Bouchala, 2020).
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Figure 21: Carte géographique de la wilaya de Tipaza (Source :
https://images.app.goo.gl/hgLnsmgEhGHhFX23A)
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2.3.2. Stratigraphie de la région :

2.3.2.1. Les terrains éruptifs :

Ils n’apparaissent qu’en pointements de faible superficie en bordure du littoral. Ils sont représentés par des
Granites, Granodiorites au sud de Hadjret Ennous et des Syénites prés de Cherchell, des liparites quartziféres et
feldspathiques et dacites sur le flanc sud du Chenoua. Les affleurements sont plus importants sur la bordure du
bassin synclinal Miocéne de Menaceur ou la roche est surtout constituée d’ Angitendésites, ou prospére la forét de
chén liege. Toutes ces roches éruptives fournissent des sols non calcaires, siliceux tres caillouteux et superficiels a

vocation strictement forestiére.

2.3.2.2. Les terrains primaires :
Ils ne sont présents que sur la moitié du Nord du Mont du Chenoua. Le Dévonien y est représenté par une
série de schistes noirs, micro-breches et gres et le Permien par des conglomérats a éléments siliceux, gres varies et

argiles rouges.

2.3.2.3. Les terrains secondaires :
Ils sont représentés par :

a. Le Trias : 1l forme des pointements isolées assez nombreux dans la partie Est du Zaccar et dans le mont du

Chenoua. Il est formé de calcaires jaunatres, d’argiles rouges ou bariolées et de dolomie.

b. Le Jurassique : 1l est formé de calcaire dur comportant quelquefois du silex et constitue les lignes de créte, les
pics et les falaises abrupts. Cette formation se rencontre sur le versant Est du Chenoua dépourvu de sols et de

couverture végetale.
c. Le Crétacé : Trées largement dominant dans le périmétre d’étude, il se décompose en trois étages distincts.

e Le Crétacé inférieur : Constitue les massifs centraux et les lignes de créte du Zaccar. Il est composé de
schistes, de gres, de quartzites et de calcaires. L’Albien, formé d’argiles brunes gréseuses et de grés
quartziteux, se rencontre surtout dans la forét de Tizi Franco et de Bou Harb. Cette formation apparait
également au Sud de Menaceur ou le chéne liege prolifere sur des gres.

e Le Crétacé moyen : Il est représenté par le Cénomanien et le Turonien observé dans le versant Nord et
sur le djebel Nador. Le Cénomanien dominant est caractérisé par une alternance de marnes argileuses ou
de marnocalcaires tendres et roches calcaires dures. L’érosion a créé un relief accuse par enlévement des
marnes qui forment les bas-fonds et les vallées. Les calcaires durs forment les crétes rocheuses. Ces
formations donnent rarement naissance a des sols cultivables.

e Le Crétacé supérieur : Est représenté par le Senonien et le Danien. Il est formé par des marnes schisteuses

présentant des lentilles de calcaires. Les marnes Cénomaniennes donnent naissance a des sols agricoles.
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2.3.2.4. Les terrains Tertiaires

a. L’Eocéne : Il apparait sous forme de petits affleurements tres dispersés au Sud-Est du massif du Chenoua. 1l est

formé de marnes, de gres, de calcaires et de calcaire gréseux de I’Eocéne inférieur.

b. Le Miocéne : Se retrouve principalement dans la plaine de 1’oued Messelmoune et de Sidi Ghiles. Il est
représenté par plusieurs assises a la base des gres grossiers. Lorsqu’elle affleure, cette assise donne des pentes
rocheuses souvent ravinées. Au-dessus, viennent s’étager des couches argilo-gréseuses, puis des marnes parfois
gréseuses du Burdigalien. Seules les argiles rouges donnent des terres agricoles. Les gres et poudingues sont

recouverts par des broussailles.

c. Le Pliocene : 1l occupe essentiellement la plaine de la Mitidja Ouest ou il affleure largement. 1l forme un
affleurement de couches gréseuses jaunes qui se prolongent par des sables a 1’ouest. Par ailleurs, les couches
Pliocenes sont constituées par les molasses astiennes du Sahel a I’est de Sidi Amar. Le Pliocéne affleure aussi au

sud de Cherchell sous forme de mollasse trés grossiére (Bouchala, 2020).

2.3.3. Caractéristiques géomorphologiques :
2.3.3.1. Plages :

Les plages sont des zones littorales d’accumulation de sédiments détritiques, des sables fins aux galets,
mobilisés sur la plateforme par la derniere transgression (Guilcher, 1954 ; Paskoff, 1994). Selon Mongi et Miossec
(2010), les plages sont une forme littorale ou I’accumulation I’emporte sur 1’érosion. Elles sont généralement
relayées vers I’intérieur des terres par des dunes. Les matériaux d’accumulation sont constitués de sable fin a

grossier (0.2-2 mm) ou de galets (2-20 cm) ou de blocs (plus de 20 cm).

Les plages sont dynamiques, le profil change dans le temps selon 1’apport et le départ des sédiments. Elles ont
pour role de protéger la zone littorale de I’impact des tempétes, par dissipation de I’énergie des houles (Stépanian,
2002).

Dans le littoral Centre, de Damous jusqu'a Bejaia, de larges baies ouvertes circonscrivent a peu pres 40 a 50%

La wilaya de Tipaza est limitée géographiquement par la Méditerranée au nord. Sa cote recéle 51 plages dont
39 sont ouvertes a la baignade en plus de nombreuses criques, baies et autres falaises offrant aux touristes et

pécheurs de belles balades pittoresques (Wilaya de Tipaza).

La région de Tipaza possede environ 14 plages (Tableau 11). Elles sont pour la plupart petites. Le décor
montagneux est I’une des caractéristiques les plus marquantes des plages sablonneuses de Tipaza, car ce paysage

couvre presque tout le littoral
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Plage Commune Longueur (m) Largueur (m) Nature lithologique
Plage Kouali Tipaza 300 20 Sable moyen
Plage C.E.T Tipasa Tipaza 200 15 Sable fin
Plage Corne d’or (Ouest) Tipaza 150 15 Sable fin
Plage Corne d’or (Est) Tipaza 150 25 Sable fin
Plage Matares Tipaza 400 40 Sable fin
Plage CRF Tipaza 400 40 Sable fin
Plage Touring Chenoua Tipaza 800 15 Sable fin
Plage Chenoua Tipaza 1000 40 Sable fin
Plage Belhoucine Tipaza 200 20 Sable grossier
Plage les pins Tipaza 200 20 Plage a galet
Plage EIl Beldj Tipaza 400 60 Plage a galet
Plage Si Tayeb Tipaza 200 30 Plage a gravier
Plage Bleue Tipaza 1200 50 Sable grossier
Plage Bounaouda Tipaza 300 8 Sable moyen
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2.3.3.2. Falaises :

Le terme « falaise » désigne dans son sens général une paroi soumise a 1’action des vagues. Quelle que soit son
origine, rocheuse ou meuble, une falaise est un escarpement situé sur la partie supratidale (en amont de la
plateforme d’érosion). Elle posseéde une pente supérieure & 15° avec des hauteurs trés variées allant de quelques
meétres a plusieurs centaines de métres. La définition retenue est celle d’un escarpement abrupt supérieur a 30-50°

situé au contact ou a proximité de la mer (Otmani, 2020).

Les falaises de Tipaza sont situées a environ 50 km a I'ouest d'Alger, un site abritant des richesses naturelles et
archéologiques remarquables. Ces falaises calcaires, qui s'élévent a plus de 200 m au-dessus de la Méditerranée,
offrent une vue panoramique sur la mer, entourée d'une végétation de pins maritimes, de genéts et de plantes
méditerranéennes. Malgré leur importance, les falaises de Tipaza font face a des menaces a la fois naturelles et

anthropiques telles que I'érosion marine et le développement urbain.

Le parc archéologique ouest de Tipaza est situé sur une des falaises porteuses des vestiges du premier noyau
urbain de la cité romaine. Haute de 15 & 18 m, elle est située en bordure de mer et composée de grés, de limon,
d’argile et de sable, renfermant des graviers et des bans gréseux sur une épaisseur de 4 a 8 m. Des zones en porte

a faux composés de ruines archéologiques sont apparentes et présentent des déséquilibres.

La falaise forme un promontoire aigu vers la mer. Longue de 300 m et orientée Nord-Sud, située au Nord-
Ouest du port de Tipaza, ses bords surplombent a pic les flots. Elle constitue le flanc Est du parc archéologique
Ouest. Cette falaise juxtapose un aménagement portuaire de type enrochement se situant aux alentours des cotes
altimétriques 0 & +bm (LEM, 2018).

La falaise dans son ensemble est constituée d’un complexe d’une ou de plusieurs dalles de gres, dont le pendage

plonge en mer, surmontant une succession de couches de sables marins plus ou moins grésifiés (LEM, 2018).

Elle est probablement apparue a la suite d un glissement de terrain, ce qui a conduit a la disparition d’une partie
de la colline qui abritait des ruines du premier noyau de la ville romaine. C’est probablement le plus grand
éboulement connu de I'histoire de la cité. La ville du premier siecle aprés J.-C. s’étendait sur cette colline appelée
colline Templis. Au sommet de cette falaise, se trouve une route servant d’acces au phare situé entre les cotes

altimétriques 22 a 23.

En conclusion, la région de Tipaza est située dans le domaine alpin caractérisé par une géologie complexe
(massifs primaires), la chaine calcaire ou dorsale kabyle, 1’Oligocéne kabyle et les flysch (Crétacé a Miocene).
Malgré ce relief accidenté, des zones de plaines alluviales se sont formées dans la région ; ces plaines peuvent étre
le résultat de processus d'érosion, ou les cours d'eau ont lentement déposé des sediments pour former des plaines,
ou de processus subsidents, ou le sol s'est affaissé ou a été érodé pour former des dépressions remplies par des
sédiments alluviaux. Ces plaines alluviales sont remplies de ce qu'on appelle le remplissage détritique plio-

quaternaire, constitué de sédiments déposés au cours des périodes du Pliocene et du Quaternaire, des époques
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relativement récentes sur I'échelle géologique. Ces sédiments sont principalement détritiques, ce qui signifie qu'ils
sont composés de fragments de roches et de minéraux provenant de I'érosion des reliefs environnants. Ainsi, ces
plaines et leur remplissage détritique plio-quaternaire sont des éléments importants dans la compréhension de

I'évolution géologique et morphologique de la région de Tipaza.
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Figure 22: Carte géologique de Tipaza 1/50 000 (Source : CNCT)
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2.4. Etude topographique :

2.4.1. Réalisation et exploitation d’un modele numérique de terrain (MNT) :

Le MNT (mod¢le numérique de terrain) est une représentation numérique et mathématique de 1’altitude
d’un point quelconque de la surface terrestre d’une zone géographique, dans un systéme référentiel bien défini. Le
MNT reste I’une des plus importantes sources de données utilisées pour 1’extraction de nombreux parametres
utilisés tels que la pente, la direction d’écoulement de ’eau, 1’indice topographique, etc. 1l ne représente toutefois

qu’une représentation spatiale de la réalité (Ouédraogo et al., 2014).

La génération d’un MNT s’effectue directement sous SIG a I’aide des outils d’analyse 3D (interpolation
raster) de I’extension Arctoolbox du logiciel Arcgis. Cette opération se fait en interpolant le fichier de points de
référence qui contient des informations d’élévation topographique pour avoir un fichier raster (en 2D). Ce dernier
représente une surface continue disposant de I’information sur le triplet de coordonnées XYZ sur I’ensemble de la
zone d’étude a un intervalle régulier. Il existe différentes méthodes d’interpolation : I’inverse de la distance
pondérée (IDW), le kriging, la méthode ANUDEM (topo vers raster), le voisin naturel et la méthode Spline. La
méthode d’interpolation la plus adaptée est choisie selon la nature des nuages de points a traiter et les outils

disponibles (Bounoua, 2016).

Voici les Etapes de la réalisation des cartes a partir d’un MNT :

Modeéle numérique de terrain

l

! Arc Tool Box

Outil 3D Analyste Outil 3D Analyste

Conversion
Raster Surface

Jl Jl

Depuis MNT Pente
MNT vers TIN

Carte des pentes

I

Carte du réseau triangule irrégulier (TIN)
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2.4.3. Repreésentation graphique :
Les figures ci-dessous (figures 23, 24) représentent la morphologie terrestre de la zone des ruines de Tipaza
avec une résolution de 15 m.

436000 442000 448000 454000°

4054000

B ss- 40
I 40-45
B 45 50
B 50- 55
Il 55 - 50
Il 055

4048000

4042000

Systéme de coordonnées: WGS 1884
UTM ZONE 31N

0051 2 4
Kilometers|

442000 448000 454000

Figure 24: Carte des pentes de la zone d'étude

D’une maniére générale, on constate que :

- La carte des pentes de terrain (figure 23) fournit des informations essentielles sur I'inclinaison du terrain et ses
implications pour diverses utilisations et la gestion des risques. La Iégende de la carte utilise une échelle de couleurs
pour représenter les différentes inclinaisons, allant de I'orange clair au vert foncé. Ces couleurs illustrent une variété
de terrains, incluant des collines, des plateaux inclinés et des pentes modérées. La majorité des pentes dans cette
zone sont modéreées, typiques de falaises cétiéres faibles a modestes. Pour la zone des ruines, les pentes du terrain

sont comprises entre 5° et 20°.
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Figure 25: Carte du réseau triangulé irrégulier (TIN) de la zone d'étude

-La deuxieme carte (figure 25) présente un modele numérique de terrain (MNT) avec des élévations
représentées par différentes couleurs, L'élévation est indiquée en métres selon la Iégende a gauche, allant de 0-20
m en bleu clair jusqu'a 880-900 m en gris foncé. La carte montre une région cotiére avec des variations
topographiques significatives, une forte pente se manifeste dans la zone des hautes élévations, tandis que dans les
faibles élévations, le relief est plus doux comme le montre la figure 23. La zone d’étude illustre principalement des
élévations basses a intermédiaires ; ces variations d’altitude se situent entre un intervalle de 20 m a 120 m, avec

quelques zones légérement plus élevées.
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2.5. Etude bathymétrique :

L’¢étude bathymétrique est une étape indispensable dans le diagnostic et la résolution du probléme li¢ a la
vulnérabilité des systémes cotiers. A partir de ce type de carte, des informations importantes a 1’échelle spatio-
temporelle peuvent étre extraites et un suivi diachronique de la morphologie sous-marine peut étre établi (Otmani,
2014).

Les fonds marins constituent généralement le prolongement naturel des structures terrestres. 1l y a souvent
donc une relation étroite entre la géomorphologie du littoral et la topographie générale des fonds. La morphologie
des fonds marins est soumise a 1’action des facteurs hydrodynamiques, qui entrainent des modifications dans

I’ensemble du systéme littoral (Nechnache, 2015).

2.5.1. Sélection et choix du modele :

Le modele numérique utilisé dans le cadre de cette étude est le MIKE 21 qui est un puissant systeme de
modélisation numérique des phénomenes physiques (houles, courants et transport sédimentaire). Ce modele
comporte plusieurs outils :

-Le modéle de propagation de la houle : MIKE 21-SW ;
-Le mode¢le d’hydrodynamique : MIKE 21-HD ;
-Le modeéle de transport sédimentaire : MIKE 21- ST.

2.5.2. Approche méthodologique :

Données bathymétriques

I

Exportation de la donnée vers Excel

|

Génération de la Mesh sur MIKE 21

l

Réalisation de la carte bathymétrique

Figure 26: Etapes de la réalisation de la carte bathymétrique
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2.5.3. Repreésentation graphique :
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Figure 27: Carte bathymétrique baie de Bousmail
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Figure 28 : Carte bathymétrique de la zone d'étude
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La carte réalisée est une représentation bathymétrique de la zone d’étude, réalisée a I'aide du logiciel MIKE
21. Cette carte révéle la topographie sous-marine en utilisant un dégradé de couleurs et des isobathes (lignes de
contour) pour illustrer les variations de profondeur.

Au niveau de la carte, trois grandes entités bathymétriques majeures sont distinguées.

La premiére est une vaste dépression centrale profonde, s'étendant sur une large portion de la zone, avec
des profondeurs atteignant au moins -60 meétres, comme en témoignent les isobathes en violet et bleu foncé
resserrées. Cette depression semble étre bordée au nord et au sud par des pentes sous-marines relativement
abruptes, indiquées par la forte densité d'isobathes bleues et vertes rapprocheées.

La deuxiéme entité remarquable est une série de hauts-fonds et de bancs peu profonds, représentés par les
zones rouge et orange, situés le long de la cote jusqu’a -12 m de la zone cartographiée. Ces structures
bathymétriques pourraient étre d'origine sédimentaire ; leur forme allongée suggére une influence possible des
courants marins dominants sur leur morphogenese. L'un de ces hauts-fonds semble étre relié a la cte par un chenal
étroit mais profond, visible par la languette rouge foncé (Oued Nador).

Enfin, la troisieme entité notable est un vaste plateau sous-marin peu profond occupant la majeure partie
de la carte de cette zone. Coloriée en vert clair et jaune, elle présente des profondeurs relativement homogenes
comprises entre -12 et -36 métres environ. Ce plateau pourrait correspondre a une ancienne plaine cotiere immergée
ou a un vaste banc sédimentaire. De minces chenaux & fond durci semblent également s'y dessiner, materialises par

les fines languettes orange.
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3 CHAPITRE 11l : METHODES D’EXTRACTION DES SITES ARCHEOLOGIQUE
3.1. Introduction

L'extraction des sites archéologiques est une composante essentielle de la recherche archéologique et de la
préservation du patrimoine culturel. La région de Tipaza est particulierement vulnérable aux pressions
anthropiques, notamment en raison de son développement urbain rapide. La proximité des ruines historiques aux
zones d'urbanisation moderne accentue les risques de dégradation et de destruction des vestiges archéologiques.

Le processus d'extraction des sites archéologiques dans la région de Tipaza implique plusieurs étapes clés,
allant de l'identification et la localisation des sites a leur documentation détaillée et a la prospection électrique. Ces
étapes sont cruciales pour comprendre la distribution des vestiges archéologiques, leur état de conservation et les
menaces qui pesent sur eux, notamment l'urbanisation rapide et les autres pressions anthropiques.

Ce chapitre explore les techniques et méthodes utilisées pour I'extraction des sites archéologiques de
Tipaza. Notamment la délimitation de la ville ancienne, les défis rencontrés lors des fouilles, les principales
découvertes effectuées, et pourquoi il est crucial de préserver ce patrimoine pour lI'avenir. L'objectif est de mettre
en avant les efforts fournis pour révéler les richesses enfouies de cette ancienne cité, témoins de son histoire

millénaire.

3.2. Identification des sites archéologiques a partir des cartes anciennes :

3.2.1. Délimitation de la ville ancienne :

.4 —_— - g CENTUR ATiON
. : iqeies

’ 3"'AGE

Figure 29: Délimitation de la ville romaine ancienne
(Source : Centre culturel Tipaza)

La carte de I'ancienne ville romaine de Tipasa montre une délimitation claire avec une structure urbaine

bien organisée. La ville s'étend le long de la cote méditerranéenne, avec des axes principaux reliant les différentes
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parties de la ville. On distingue des portes monumentales a I'ouest et a I'est, indiquant des points d'entrée importants.
Le centre de la ville est marqueé par des infrastructures significatives comme I'amphithééatre et le forum, entourés
de quartiers résidentiels. Les rues forment une grille réguliere, typique de I'urbanisme romain, facilitant la
circulation et I'organisation de I'espace urbain. Au sud, la ville est bordée par une ceinture agraire, soulignant
I'importance de I'agriculture pour la subsistance de ses habitants (Chennaoui et al., 2010).

3.2.2. Identification des ruines romaines :

TIPASA
PLAN DU SITE

w -

Nécropole
de l'est

Néeropole R
- deTouest \(f\/ f\\
RN
: S

Sarcophages

b Port d'enfants /
§¢c?y§xe g * antique S e 4
¢ : é L\f\‘;:unique
T i O
archéologique g' = Passage antique \
e Tipasa-plage Nécropole ] P SR e, L 3 d'un oved | \Voi:
P de la porte de Césarée \20) 5 i ] T e s e ,_,—-—-,...k.._’—:m,..‘ & | romaine
e ced =T
B reemamscssmiass *"»—’“/'7:(“’ ? e — Ll | : Entrée Vlersi_\lser——>
[<— Vers Cherchell (Caesarea) ~ Portdde louest Ll T T,;e L ()
N ou d'lcosium
@o 100 200 300m
Figure 30 : Identification des ruines romaines
(Source : Centre culturel Tipaza)
Les vestiges des parcs archéologiques Ouest et Est :
: Amphithéatre 10 : Villa des fresques 19 : Catacombes des évéques et enclos des martyrs
: Temple anonyme 11 : Etablissement industriel 20 : Théatre
: Nouveau temple 12 : Petits thermes 21 : Nymphée
: Vestiges de I'enceinte primitive 13 : Thermes privés 22 : Répartiteur des eaux
: Forum 14 : Grande basilique chrétienne 23 : Mausolée
: Capitole 15 : Tour et poterne 24 : Grands thermes
: Curie 16 : Hypogées 25 : Basilique Saint Pierre et Saint Paul
: Basilique judiciaire 17 : Mausolée circulaire 26 : Basilique de Sainte Salsa
: Maison particuliere 18 : Basilique 'Alexandre 27 : Carriére romaine
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La carte montre clairement les remparts fortifies qui entouraient et protégeaient la ville antique de Tipasa,
dessinant un périmetre relativement compact sur une petite péninsule rocheuse avancée dans la mer Méditerranée
au nord-ouest. A l'intérieur de cette enceinte fortifiée, les principaux monuments et batiments publics de I'époque
romaine sont representés, offrant un apercu de I'organisation urbaine. On y voit des structures telles que le théatre,
les thermes, des égouts romains, et diverses nécropoles situées a I'ouest et a I'est.

Cette carte permet de bien visualiser les différentes composantes et la délimitation générale de I'ancienne

Tipasa a I'époque romaine, en montrant une ville bien planifiée avec des structures clés et des zones spécifiques
pour les nécropoles, le tout entouré par des murs de protection.
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Figure 34 : Nouveau temple

Figure 37 : Basilique Judiciaire
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Figure 39 : Grande basilique Figure 40: Mausolée Figure 41 : Saint Salsa

Figure 42: L
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3.3. Prospection électrique :

Depuis quelques décennies, les méthodes géophysiques appliquées a la recherche archéologique ont eu un
large succeés. En Algérie, cette nouvelle approche en recherche archéologique se trouve encore a ses débuts.

Au cours des trente dernieres années, le site de Tipasa a continué de susciter un certain intérét scientifique,
notamment par I’expérimentation et I’application de nouvelles technologies liées a 1’archéologie, pour approfondir
son étude et servir a sa valorisation. Au début des années 1990, des prospections géophysiques non invasives ont
¢té réalisées dans le parc archéologique au sud de I’amphithéatre pour retrouver des annexes de ce dernier. Il

s’agissait alors d’une premiére tentative de ce genre sur un Site archéologique algérien (Ayadi et al., 1992).

La prospection électrique est en effet une méthode trés précieuse pour la découverte et I'exploration des
sites archéologiques. Elle permet de détecter les anomalies de résistivité électrique dans le sous-sol, ce qui peut
révéler la présence de structures enfouies telles que des fondations de batiments, des tombes, des poteries ou autres
vestiges. Son importance réside dans le fait qu'elle est non invasive et permet d'avoir une vision globale du sous-
sol avant d'entreprendre des fouilles colteuses et potentiellement destructrices. Cela aide a cibler les zones les plus
prometteuses et a optimiser les efforts de fouille (Chennaoui et al., 2010).

3.3.1. Récapitulatif des principales campagnes de fouilles :

Des fouilles ponctuelles ont été menées par la suite afin de contréler les résultats des mesures :
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Type
Campagne Responsable Secteur concerné Monument concerné d’interven Observations
tion

1891 St. Gsell Parc Est Basilique St.Salsa Fouilles

1892 AbbE St.GErand Parc Ouest Eglise de I’évéque Alexandre Fouilles Découverte d’une porte dans la fagade nord

1913 A.Ballu Parc Ouest Grande basilique Fouilles Découverte de la mosaique dite des captifs

1914 George Barry Parc Ouest Basilique judiciaire Fouilles

o ) ) Evacuation d’une grande quantité de pierres qui
1915 G. Barry Basilique judiciaire- forum- capitole Fouilles )
encombraient 2 le forum
1929 J. Lassus Parc Est Nécropole .St.Salsa Fouilles Découverte de + 20 sarcophages collectifs
N . Etude .
1930 J.Heurgon Cimetiére paien, Gde basilique - forum o Déblaiement de 60 m2
descriptive
Asymétrie du mur Sud irrégularités dans I’alignement
1930 J. Lassus Parc Ouest / Est Basilique chrétienne-Néc.St.Salsa Exploration des colonnes et dans la disposition intérieure de
I’Eglise
1931 P.-M. Duval Parc Ouest Portes Sud et Ouest Fouilles
1932 SMHY/ Christofle Parc Est Nécropole .St.Salsa et cimetiére paien Fouilles 500 sarcophages + inscription libyque
o ) . ) Travaux de consolidation de
1939-1940 S/direction de A. Petland Parc Ouest Eglise Alexandre Fouilles Dégagement total | ,
avoute

1942 P.-H.Duval Parc Ouest Enceinte Fouilles Dégagement total E.Frezouls, 1952.- MEFR

1942-1944 L. Leschi. Parc Ouest Théatre Fouilles
Découverte de 450

1949-1951 J. Baradez Enceinte orientale Fouilles sépultures (en jarres,

sarcophages monolithes

59



CHAPITRE 111 : METHODES D’EXTRACTION DES SITES ARCHEOLOGIQUES

Construite extra-muros. Réfection avec pierres de

1950 E.Frezouls Parc Ouest Scene du théatre Fouilles )
remploi Eventrement du sol
) ) Amphithéatre : ses pierres utilisées en 1947 pour la
1951 J.Baradez Parc Ouest Maison des fresques Fouilles _ . )
construction de I’hdpital de Hadjout
Porte orientale et périphérie : basilique )
1952 J.Baradez Parc Ouest . Fouilles
chrétienne
1953 J.Baradez Parc Ouest / Est Nécropole orientale Amphithéatre Fouilles
Enceinte orientale Basilique chrétienne
1954 J.Baradez Parc Ouest extra-muros, tombes paiennes- area Fouilles
funéraire au sud de la basilique
Thermes de la crique Amphithéatre )
1955 J.Baradez Parc Ouest . ) Fouilles
Grande basilique abside
Area Est de St. Salsa Nécropole
1955 J.Baradez Parc Est punique - paienne - chrétienne Thermes | Fouilles
privés
Amphithéatre, théatre (mur de scéne),
gde basilique, fours } chaux, )
1956 J.Baradez Parc Ouest ] _ Fouilles
nécropoles punique, paienne et
chrétienne
1956-1957 L. Leschi Parc Ouest Eglise d’Alexandre Fouilles
Maison des fresques Maison
1959 J.Baradez Parc Ouest procurateur Maison au S/O de la Fouilles
maison des fresques
1960-1961 J.Baradez Parc Ouest Nécropole occidentale Fouilles
1966-1967 P. Cintas Parc Ouest Nécropole préromaine occid. Fouilles
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1968-1972

M.Bouchnaki

Parc Ouest

Nécropole occid. Vallon Matarese

Fouilles

1991

Mission Algéro-italienne

Centre-ville poste
Tipasa

Fouilles
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3.3.2. Représentations visuelles des données

Les mesures, une fois faites, sont représentées de plusieurs maniéres, a savoir (Ayadi et al., 1992) :

» Par les blocs de diagramme isométriques :
Il s'agit d'une représentation 3D des valeurs de resistivité sous forme de blocs empilés. Les mesures le long de
chaque profil sont représentées sur un diagramme de fagon a avoir une vue en perspective des zones d'anomalie.
Cette représentation renseigne sur I'existence, la localisation ainsi que la direction des anomalies, en permettant de

visualiser facilement les variations 3D de résistivité et la géométrie des structures enfouies potentielles.

> Par Carte d’isorésistivité :

Elles sont similaires aux cartes de résistivité apparente, mais représentent les valeurs de résistivité réelle a une
profondeur donnée. Les lignes de méme couleur (isolignes) relient les points de méme résistivité, formant ainsi des

zones fermées délimitant des anomalies. Plusieurs cartes a différentes profondeurs peuvent étre produites pour
obtenir une vision 3D.
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Figure 46: Blocs diagrammes isométriques Figure 45 : Carte de I'isoresistivité apparente avec le
représentant le résultat de la prospection schéma des structures découvertes lors de la
électrique de 1992 effectuée au niveau parc ouest ~ prospection effectuée en 1992 (ne sont représentées

du site. que les zones d'anomalies).
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3.3.3. Potentiel de découvertes archéologiques sous les zones urbaines de Tipasa :

Bien que de nombreux vestiges aient déja eté identifiés et fouillés, la possibilité de découvrir des structures
enfouies supplémentaires sous les zones aujourd'hui urbanisées ne doit pas étre négligée.

En effet, I'expansion de la ville moderne de Tipaza s'est inévitablement faite sur et autour de ces ruines
antiques. 1l est donc fort probable que certaines d'entre elles aient été recouvertes par les constructions récentes
sans avoir eté explorées en profondeur ou méme détectées.

La réalisation de prospections électriques systématiques dans ces zones urbaines ayant potentiellement
recouvert d'anciennes ruines romaines pourrait s'averer trés fructueuse. En cartographiant minutieusement les
variations de résistivité du sous-sol, il serait possible de détecter des anomalies caractéristiques de structures
enfouies comme des fondations, des murs, des hypogées ou des thermes antiques par exemple. Une attention
particuliére devrait étre portée aux zones en bordure immédiate du site archéologique principal, ou la probabilité
de découvrir des extensions de la ville antique est la plus élevée selon les modeles d'urbanisme antique

Gréace aux techniques modernes non-invasives et a une analyse poussée des données collectées, il serait
ainsi envisageable de cartographier avec précision I'étendue réelle de ces ruines romaines anciennement
répertoriées. Des structures majeures insoupgonnées a ce jour pourraient alors étre mises au jour, permettant de
compléter considérablement les connaissances sur l'urbanisme et I'architecture de l'antique Tipaza a I'époque
romaine (Ayadi et al., 1992).

REGION DE TIPASA
>-‘§ EXTRAIT DE LA CAR‘]TE D'’ETAT-MAJOR
K)/Chenoua Plage au 50.000

Barze du Chenoua B 5 wm 2000

Equidistance des courbes: 50 ™
++++ Agqueduc romain

Figure 47 : Distribution des ruines romaines sur la région de Tipaza (Source : Centre culturel Tipaza)
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3.4. Menaces anthropiques sur les sites archéologiques :

Tipaza, site antique d'une grande richesse archéologique, est restée figee dans le temps pendant des siecles
apres la fin de I'époque romaine. Contrairement & d'autres anciennes cités, elle n'a pas connu de développement
urbain significatif durant les périodes médiévale et ottomane. Ce n'est qu'avec l'arrivée des Frangais au XIXe siécle,
dans le cadre de la colonisation de I'Algérie, que Tipaza a entamé une véritable phase d'expansion urbaine. Cette

période marque le début d'une transformation profonde du paysage urbain de la ville, rompant avec des siécles de
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Figure 48: Délimitation du"-\;illAééé colonial francais 1894
(Source : Centre culturel Tipaza)

D'aprés ce plan, on constate que le village colonial francais a été construit au ceeur méme du site
archéologique antique de Tipaza. Les nouvelles constructions coloniales en orange viennent se superposer aux

ruines romaines préexistantes, créant une scission entre les deux principales zones archéologiques.

Le village colonial et ses structures associées occupent désormais une partie centrale de I'ancienne ville
romaine, separant physiquement le secteur nord comprenant le théatre, les thermes et I'amphithéétre, du secteur
sud englobant notamment les basiliques chrétiennes et les nécropoles.

Par décret du 12 ao(t 1854, une concession agricole de 2672 hectares a été accordée a l'entrepreneur
parisien Demonchy, avec I'engagement de I'Etat de niveler les rues, achever la route Tipasa-Marengo, et construire
une église et une école. Le noyau urbain initial, symétrique et régulier, couvrait 9,8 hectares en 5 flots, ou 48

maisons devaient étre construites.
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3.4.2. Phase 02 : 1861-1948 :

Parc archéologique romain
Projet Demonchy
Maisons coloniales

=
—
[ |
4 B La voie de circulation
]
1]

Les extensions coloniales
Cimetiére |
Axe de svmétrie ~_ \l

= = = = am

Figure 49: Les extensions du noyau de base
(Source : Musée de Tipaza)

A cette époque, le village connait des extensions du noyau de base. Elles se sont réalisées comme suit :

» En 1864 : L'extension vers le Nord-Ouest par la construction de I'llot industriel Chaix Tremaux.
» En 1925 : L'extension vers le Sud-Ouest par la construction de I'llot de Bourgard suivie d'une extension

vers I'Est.
» [En 1948 : La construction du port marque une derniere extension vers le Nord.
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3.4.3. Phase 03 : 1959-1962 :

y
N — )
E=] Lacitée de recasement
== Parc archéologique romain
== Projet Demonchy
I Maisons coloniales

La voie de circulation

Les extensions coloniales
Cimetiére
Axe de symétrie

Figure 50 : La création de la cité Oued Merzoug et la cité HLM
Source : Musée de Tipaza

» En 1959 : Le mode de croissance change car il prend la direction Sud avec la création de la cité Oued
Merzoug et la cité HLM dans le cadre du plan de Constantine (1958-1962).
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3.4.4. Phase 04 : L’époque post-coloniale :

A partir de 1962 jusqu'a 1984, la ville de Tipaza était un noyau villageois dont le secteur urbain se limite au
noyau colonial, entouré de terres agricoles, de sites archéologiques et de la mer au Nord.

Elle présentait trois entités :

+«+ Un centre-ville coincidant avec les limites du village colonial
¢+ Une cité sise a Oued Merzoug
¢+ Une cité de type HLM.

I Nouvelles constructions
Il Anciennes constructions
I Nouveaux équipements
[ Terres agricoles

Figure 51: Les extensions du noyau de base
(Source : Musée de Tipaza)

Aprés 1984 la ville est promue chef-lieu de wilaya. La nouvelle agglomération urbaine s'est réalisée par la
construction de plusieurs cités d'habitat de type HLM et d'autres cités administratives aux caractéres semi
préfabriqué afin de répondre aux besoins nouveaux du chef-lieu de wilaya en termes d'implantation de sieges de

direction et d'habitat pour les fonctionnaires et d'équipements d'accompagnement.
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Cette nouvelle agglomeération avait pris la direction des hauteurs du site au vu des contraintes archéologiques
et leurs zones de servitude qui se présentaient sur toute la zone littorale (les deux parcs archéologiques de I'Est et
de I'Ouest) (Annex 2):

» Un programme important a été réalisé depuis 2002 rentabilisant ainsi toutes les friches urbaines qui étaient
disponibles notamment dans la partie sud. Ce périmetre est a sa limite de saturation a 1’exception de
certaines parcelles déja affectées.

» Deux extensions ont été prévues dans le cadre de 1’étude de révision en 2002, il s’agit de 1’extension Est
(POS AUL1 préevue comme podle d’équipements) et de I’extension Ouest (POS AU2 prévue comme péle
multifonctionnel) (Figure 52).

» Dans le cadre de la révision du PDAU communal de Tipaza en 2006, un nouveau pole d’extension AU3 a
été dégagé pour accueillir des équipements de haut niveau (p6le d’excellence). Entre autres une zone

d’équipement est prévue a la sortie de la ville (Figure 52).
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Figure 52 : Les sites d’extensions urbaines
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3.5. Classification des sites archéologiques par PUNESCO :
En 1982, les sites archéologiques de Tipaza sont classés au patrimoine mondial par 'UNESCO, ce qui leur

confére une protection internationale et une reconnaissance de leur valeur universelle exceptionnelle.

La carte (figure 53) montre les sites archéologiques de Tipaza, délimités par des zones hachurées en orange
au nord de la ville actuelle. La ligne rouge pointillée représente les limites de I'ancienne ville romaine. La
classification UNESCO a renforcé les efforts de conservation, intensifié les recherches archéologiques et accru la
mise en valeur touristique des sites. Cette reconnaissance internationale a également influencé les politiques
d'aménagement urbain, en séparant clairement les zones archéologiques des zones baties et agricoles. Cela assure

la pérennite et I'étude des vestiges pour les générations futures.
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Figure 53 : Délimitation des sites archéologiques classés par 'UNESCO (1992)

69



CHAPITRE IV : MATERIELS ET METHODES

Entre 2002 et 2006, le site archéologique de Tipaza a été classé sur la liste des patrimoines mondiaux en

péril pour plusieurs raisons, notamment : I’augmentation de la pression anthropique (Figure 54), la détérioration

naturelle due a 1’érosion cotiére et aux changements climatiques, le manque d’entretien et la gestion inadéquate.
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Figure 54: Sites archéologiques (2006)
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4 CHAPITRE IV : MATERIEL ET METHODES

Le principal objectif de cette etude est d'analyser les menaces pesant sur les ruines romaines de Tipaza. Dans
cette optique, ce mémoire s'est initialement concentré sur 1’étude de I'évolution de la ligne de rivage, afin
d'examiner les dynamiques du trait de cote d'une partie du littoral de Tipaza (des falaises) a une échelle
spatiotemporelle, qui est une zone fragilisée par 1’érosion cotiére. De plus, I'é¢tude de 1'occupation du sol de cette
région a permis de mettre en évidence les changements dans la répartition des différentes utilisations du sol au fil

du temps.

4.1. Presentation des logiciels utilisés :

4.1.1. Présentation du logiciel ArcGIS 10.4.1 :

Le logiciel ArcGis est un systéeme d’information géographique développé par la sociét¢ ESRI (Environmental
Systems Research Institute). C’est un outil utilisé pour manipuler, gérer, visualiser, cartographier, interroger et
analyser toutes les données disposant d’une composante spatiale.

Différentes couches d’informations spatiales peuvent étre manipulées offrant la possibilité d’analyser une ou

plusieurs couches sous le contréle des autres.

4.1.2. Présentation du logiciel Smart GIS :

Smart GIS est le premier logiciel SIG et GPS égyptien, avec une premiére version publiée en 2010. Ce logiciel
a été créé par le programmeur égyptien Mohamed Elshayal. Contrairement a de nombreux autres logiciels, Smart

GIS est indépendant de tout financement organisationnel et n’est affilié¢ a aucun logiciel commercial.

Smart GIS est un systéme d’information géographique (SIG) qui permet de visualiser, analyser et gérer
des données géospatiales. Il est utilisé pour cartographier et comprendre les informations liées a la géographie,
telles que les emplacements, les frontieres, les infrastructures, les ressources naturelles et bien plus encore (Smart
GIS Map Editor and GPS Tracking, 2020).
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4.1.4. L’organigramme :

Cing étapes clés ont été réalisées pour effectuer ce travail : ;
Collecte des données

Téléchargement des images satellitaires via
Google Earth pro + Smart GIS

Traitement des

données
Mosaiquage des Réctification
images
Digitalisation
v Y
Occupation du Trait de cote
sol

Analyse des données

A \ 4
Digital Shoreline Analysis
System (DSAS)

Evolution de 1’urbanisation

Calcule des surfaces

Elaboration des cartes

Figure 55: Organigramme montrant la methodologie de travail
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4.2.1. Collecte des données :
Les données utilisées dans cette étude, provenant de différentes sources et a différentes résolutions

spatiales, sont résumées dans le tableau suivant (Annex 1) :

Tableau 12: Caractéristiques des données utilisées dans I'étude

Image Moyen d’acquisition Résolution Source

1959 Photo aérienne Métrique APPL

1992 Photo aérienne Métrique APPL

2006 Google Earth Pro + Smart GIS Centimétrique Téléchargée
2009 Google Earth Pro + Smart GIS Centimétrique Téléchargée
2012 Google Earth Pro + Smart GIS Centimétrique Téléchargée
2013 Google Earth Pro + Smart GIS Centimétrique Téléchargée
2015 Google Earth Pro + Smart GIS Centimétrique Téléchargée
2017 Google Earth Pro + Smart GIS Centimétrique Téléchargée
2019 Google Earth Pro + Smart GIS Centimétrique Téléchargée
2021 Google Earth Pro + Smart GIS Centimétrique Téléchargée
2023 Google Earth Pro + Smart GIS Centimétrique Téléchargée

4.2.1.1. Choix des images satellitaires

Plusieurs sources d'images satellitaires peuvent étre exploitées pour extraire la ligne du rivage, a savoir :
les images Landsat, Quickbird de Google Earth. Pour le présent travail, le choix s'appuie sur les images de Google
Earth Pro qui est un logiciel open acces en offrant un historique sur soixante-quatre (64) ans environ des images

satellitaires de haute résolution.
Au départ, nous avons fixé les principes de téléchargement suivants :
-On sélectionne I'image la ou I'état de la mer est calme.

-Pour chaque image, on prend de préférence celle prise au mois de septembre, ao(t ou octobre, car c'est la période
ou la mer est calme (en état d'équilibre). Si ces derniers ne sont pas disponibles, on prend celle du mois de mai,

avril, juin et mars.

- Toutes les images doivent étre soumises au méme zoom et méme résolution (1 : 50 m).
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4.2.1.2. Méthode de téléchargement des images satellitaires :

Le téléchargement des images satellitaires de Google Earth a été fait en utilisant le logiciel Smart GIS Map
Editor 18.001. Cette méthode repose sur la combinaison du logiciel Smart GIS et Google Earth par synchronisation
du fonctionnement, ce qui permet de télécharger les images de Google Earth a tres haute résolution et a temps
record

Les étapes de téléchargement des images de Google Earth au niveau de Smart Gis :
-Synchronisation de Google Earth avec Smart GIS Software
- Les deux logiciels doivent étre ouverts en méme temps et exécutés en méme mode

-Au niveau de Smart Gis Software, les images téléchargées sont de trés haute résolution.

RS Smart GIS Map Editor & GPS Tracking 2021 :
File Edit View Layers Selection NetWork Surface Tools Help

B= =1+ ESL || | M)

Re S .
Q 4
R — 2 Login Google Lon ’U Up
Y
— 5 | Goto | Lat IU Left Right 9
| Refresh Coords I I ggg!ﬁ I0 m | Down

[~ Shift Maps for Google \ersion 5 IE‘%*‘E % IImpoltHecti!iedlmageI 6

%% |7 |81

Natos | Google Earth is not Connected |
Download from Google is producing Rectified and Geo-Refrenced JPG Images
Show Download Help | Show Google Settings Help
'1-?-?

AYed

Smart GIS

Figure 56 : Etapes de téléchargement des images de Google Earth au niveau de Smart Gis(A)
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Figure 57 : étapes de télechargement des images de Google Earth au niveau de Smart Gis(B)

4.2.2. Traitement des données :

Cette partie décrit les différents outils et techniques du SIG utilisés pour un meilleur traitement des données.
Ce dernier est réparti en trois (03) niveaux. Dans un premier temps, un traitement au niveau des images brutes
téléchargées, puis dans un deuxieme temps l'extraction du trait de cote et des surfaces d’occupation du sol par
digitalisation des images traitées. Et finalement, le calcul numérique des parametres statistiques d'évolution des

traits de cote. L'ensemble des traitements sont réalisés via le logiciel ArcGIS 10.4 et Excel 2019.

4.2.2.2.1 Mosaiquage des images :
Le mosaiquage consiste a assembler I'ensemble des images raster de chaque zone littorale en une seule

image en utilisant 1’outil « Mosaic To New Raster » :

(@ untiied - Archap @ Untited - Archtap

File Edit View Bookmerks Inset Selecton Geoprocessing Customize Windows Help
o e [T I EEPRE
o @Y 950@4

T2 @ \( Tansectlayer seection -5 0@ 2

Figure 58 : Mosaiquage des images cas de I’année 2023 (Avant/Apres)

4.2.2.3. Rectification des images mosaiques :
La réalisation de la rectification permet d'éliminer le décalage spatial entre les images ancienne et récente.

Pour ce faire, on doit choisir I'une des images comme référence en utilisant 1’outil de géoréférencement (il est
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préférable qu'elle soit la récente). Dans ce cas, nous avons choisi I'image de I'année 2023 pour recaler les images
anciennes (1959/1992/2006/2009/2012/2013/2015/2017/2019/2021).

e

Figure 59: Mode de rectification de I'image ancienne par I'image de référence 2023

4.2.2.3.1. Marge d’erreur :

Les images utilisées dans notre étude proviennent de sources variées, ce qui peut créer un probleme lié a la
marge d'erreur/décalage, méme aprés avoir procéde a I'étape de la rectification. Par exemple les photos aériennes
anciennes (1959 et 1992) présentent généralement une résolution spatiale plus faible que les images satellites
récentes (2006, 2017, 2023). Une image haute résolution représentera le trait de cote avec plus de détails qu'une
image ancienne de faible qualité, rendant difficile une superposition parfaite. De plus, ces images anciennes
peuvent étre affectées par des distorsions géométriques, ainsi qu'un manque de repéres fiables comparé aux images

récentes.

Le géoréférencement initial de ces images anciennes peut également comporter des imprécisions, en

fonction des méthodes utilisées a I'époque.

Un autre point a prendre en considération est les distorsions géométriques, comme l'angle de prise de vue,
qui peut entrainer des distorsions verticales : c'est-a-dire que les objets apparaissent déformés ou décalés en
fonction de leur hauteur. Un effet de verticalité peut faire paraitre la ligne de cote décalée par rapport a sa position
réelle, surtout dans les zones de relief accidenté. De plus, d'autres distorsions peuvent survenir en raison de la
courbure de la Terre. Des effets de relief ou des conditions atmosphériques variables lors de I'acquisition des images
méme apres une rectification, de l1égéres distorsions résiduelles peuvent persister et entrainer des décalages lors de

la superposition.

Par ailleurs, le moment de la prise de vue peut influencer la qualité de I'image et la précision de la
superposition, comme on peut le remarquer sur I'image de 2023, Le meilleur moment pour I'angle de prise de vue
est généralement aux alentours du zénith solaire (midi solaire), car cela réduit les ombres projetées et les distorsions

verticales, facilitant ainsi une superposition précise des images. Cependant, il est important de noter que le zénith
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solaire varie en fonction de la latitude et de la saison, nécessitant une planification minutieuse des acquisitions

d'images.

En outre, I'agitation de la mer au moment de I'acquisition des images peut également augmenter la marge
d'erreur : si la mer est agitée, avec des vagues importantes, la ligne de rivage apparaitra floue et imprécise sur les
images, rendant difficile la délimitation précise du trait de cote et compliquant la superposition des différentes

images, méme aprés l'application des techniques de rectification.

Dans notre cas, nous avons constaté un intervalle d'erreur de plus ou moins () 3 m entre les périodes méme
apres avoir procédé a une rectification soignée des images. Bien que la rectification permette de corriger certaines

déformations, elle ne prend pas en compte les effets du relief et de l'inclinaison des objets sur les images.

Afin d'obtenir des résultats avec une meilleure précision pour notre étude sur I'évolution du trait de cote, il
aurait été preférable d'effectuer une orthorectification a l'aide d'un modele numérique de terrain (MNT) de haute

résolution.

L'orthorectification est un processus de correction géométrique plus avancé qui prend en compte les trois
dimensions du terrain et les effets de relief grace a I'utilisation d'un MNT précis. 1l permet de régler les distorsions
lices a I'inclinaison et a I'orientation des images par rapport a la surface terrestre. De plus, I'orthorectification assure
une cohérence géométrique entre les différentes images, facilitant ainsi leur superposition et I'analyse des

changements au fil du temps.

L'orthorectification a I'aide d'un MNT de haute résolution permettra de réduire considérablement la marge
d'erreur résiduelle et d'améliorer la précision de notre étude sur I'évolution du trait de cbte, en tenant compte des

effets tridimensionnels du relief et en corrigeant les distorsions géométriques de maniere plus robuste.

4.2.3. Vectorisation des données :

4.2.3.1. Digitalisation des traits de cote :
Dans le cadre de cette étude, des traits de cOte des années 1959, 1992, 2006, 2017 et 2023 ont été utilisés,

leur traitement a été réalisé a ’aide du logiciel ArcGis 10.4.1 sous le systeme de projection WGS84 UTM zone

31IN.
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» Principe de la digitalisation

1. Digitalisation des traits de cote des 5 années sur ArcGIS (1959, 1992, 2006, 2017,2023)

2. Création d’une géodatabase personnelle (TC_Tipaza_Ruines)

3. Création du vecteur shorlines (les traits de c6te de chaque période doivent étre contenus dans un seul vecteur
[exp 1959 1992])

4. Création de la ligne de base (la base line doit suivre la tendance générale des traits de cote)

L’utilisation de I'outil DSAS pour I'estimation de la variation des traits de cote.
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Figure 61: Carte de I’évolution global des Traits de cote (Parc archéologique OUEST)
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Figure 60: Carte de I’évolution global des Traits de cote (Parc archéologique EST)
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4.2.3.2. Digitalisation d’occupation du sol :
Cette étude vise a suivre I'évolution du sol sur une période de 17 ans, de 2006 a 2023, en s'appuyant sur

I'analyse des images satellitaires et la digitalisation manuelle.

Pour ce faire, des images des années 2006, 2009, 2015, 2019 et 2023 ont été importées dans le logiciel
ArcGIS et projetées dans le systeme de coordonnées UTM zone 31. Ensuite, nous avons créé des couches pour
représenter différentes catégories d'occupation du sol : bati, constructions collectives, équipements, terres

agricoles, végétation, sol nu et réseau routier.

La phase de digitalisation a été réalisée pour chaque catégorie, en appliquant cette procédure a toutes les
images selectionnées. Ce processus rigoureux a permis de capturer les changements de maniére précise et de

générer des données spatiales détaillées, essentielles pour I'analyse chronologique de I'évolution du sol.

Enfin, des cartes thématiques ont été élaborées pour présenter et mieux visualiser les changements,
facilitant ainsi la communication des résultats et permettant une compréhension approfondie des dynamiques

environnementales de la zone étudiée au fil du temps.
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CHAPITRE IV : MATERIELS ET METHODES

4.2.4. Analyse des données :
4.2.4.1. Etude de I’évolution de la ligne de rivage :
4.2.4.1.1. Calculs statistiques « DSAS » :

Pour ce fait, nous avons eu recours a l'application de I’extension Digital Shoreline Analysis System
(DSAS) intégrée dans I'environnement ArcGIS 10.4, Le principe général de cet outil est de mesurer les écarts
entre les traits de cote d’une méme série mais aussi de calculer les statistiques des taux d’évolution (en m/an).
Pour cela, I’exploitation de I’outil demande au préalable une mise en forme rigoureuse des données dans une
géodatabase personnelle, la création d’une ligne de base et de transects équidistants, une estimation de
I’incertitude liée a la méthode ainsi que le choix des statistiques de calculs des taux d’évolution. Ainsi,
lorsque tous les paramétres d’entrées sont correctement saisis, DSAS génére automatiquement, selon le pas
de mesure défini, des transects. Les transects sont perpendiculaires au linéaire cotier et mesurent les écarts

entre les traits de cote puis calculent les taux moyens de déplacement le long de chaque transect (Thior et

al., 2019).
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7
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7
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Figure 64: Les principaux outils de la barre d’outils du DSAS

La Figure illustre les principaux outils de la barre d’outils du DSAS :
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CHAPITRE IV : MATERIELS ET METHODES

e L’End Point Rate (EPR) permet de mesurer I’écart entre deux traits de cote successifs. Il s’agit
du rapport de la distance entre le trait de cote correspondant a la date la plus ancienne et la plus
récente.

e Net Shorline Mouvement (NSM) : le mouvement du littoral net indique une distance et non un
taux. Ce parametre correspond a la distance entre le trait de cote le plus ancien et le plus récent

(en métres).

En sortie, I’extension DSAS fournit 2 fichiers, I’un contient les caractéristiques des points

d’intersection « Transects intersect » et 1’autre contient les statistiques d’évolution « Transects rate»

(EPR, NSM).

4.2.4.2. Etude chronologique de I’urbanisation :

4.2.4.2.1. Calcul des superficies :

L'analyse de I'évolution de I'occupation du sol est essentielle pour comprendre les dynamiques
territoriales et les impacts des activités humaines sur I'environnement. Dans le cadre de cette étude et apres
avoir acheveé la numérisation de toutes les images, nous procéderons aux calculs des superficies de chaque

catégorie pour chaque année, afin d'analyser précisément I'évolution du sol au fil du temps.

Le tableau (13) résume les statistiques obtenues a la suite de la classification effectuée :

Tableau 13: Superficies et pourcentages des classes d’occupation du sol considérées

Classes 2006 2009 2015 2019 2023
- 347767,84 m? | 36583597 m? | 384462,47 m? | 400579,38 m2 | 406380,20 m?
s 14,57 % 15,73 % 18,45 % 20,50 % 20,45 %
Constructions | 43662,82 m? 7173526 m2 | 91731,61m2 | 13470108 m2 | 147417,70 m2
collectives 1,83 % 3,08 % 4,40 % 6,89 % 7,42 %

Equipements

280194,66 m?

379034,96 m?

426119,73 m?

508445,38 m?

522643,14 m?

11,74 % 16,30 % 20,45 % 26,03 % 26,30 %
Terres 1057846,39 m? | 83663599 m’> | 553010,59 m? | 105257,33m? | 87586,48 m?
agricoles 44,32 % 35,97 % 26,54 % 5,39 % 441 %
355587,67 m? | 37007127 m? | 324429,78m? | 500160,99 m? | 518739,96 m?
solnu 14,90 % 15,91 % 15,57 % 25,60 % 26,10 %
301527,06 m? | 302410,37 m? | 30432563 m? | 304476,93m? | 304637,81 m?
Végétation

12,63 %0

13,00 %0

14,60 %

15,59 %

15,33 %
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CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

5 CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

5.1. Evolution de la ligne de rivage :

Les calculs des statistiques de la variation de la ligne de rivage ont été effectués le long de 474 transects,
espaces de 10 m répartis d’Est en Ouest le long de la zone d’étude.

L’¢étude diachronique a permis de définir la mobilité du trait de cote entre 1959 et 2023 en se basant sur la
variation de plusieurs parametres statistiques (EPR et NSM). 1l en ressort qu’au niveau de notre zone d’étude, on
observe un recul significatif du trait de cote, particulierement dans la zone a falaise. Les valeurs négatives
enregistrées indiquent un demaigrissement notable du trait de cote, soulignant une érosion continue dans ces
secteurs.

Afin de mieux cerner la dynamique du trait de cote sur une période de 64 ans, des cartes d’aléa a 1’érosion
ont été réalisées sur cing périodes en se basant sur les valeurs d’EPR et de le NSM. Ces dernieres ont été
discrétisées en 4 classes représentant le degré de dégradation de la zone étudiée : de 1959 a 1992, de 1992 a 2006,
de 2006 & 2017, de 2017 & 2023 et de 1959 a 2023.

Le résultat des deux bilans nous renseigne sur 1’état de la zone sur la période étudiée :

Tableau 14: Classification des valeurs de changement du trait de cote a partir des parametres EPR

Taux de changement de trait de cote (m/an) | Classification des traits de cote
1 Erosion tres élevée.
2 Erosion élevée.
3 -1a-0,2 Erosion modéreée.
4 >-0.2 Stable.

Tableau 15: Classification des valeurs de changement du trait de cote a partir des parametres NSM

. ) . Classification des traits de
La distance de changement de trait de cote (m) cote
1 <-15 Recul Tres accéléré
2 -15a-10 Recul accéléré
3 Recul modérée.
4 Stable.
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Evolution du trait de cOte entre 1959 et 1992 (NSM)

Tableau 17
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CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

5.1.1. Période allant de 1959 & 1992 :

Apreés avoir examiné les données fournies par I'outil DSAS pour la période 1959-1992 ainsi que les rapports
des calculs EPR et NSM, il ressort que la zone cdtiére de Tipaza a connu un processus d'érosion intense et
géneralisé, menacant les vestiges archéologiques situés a proximité du littoral.

Le NSM, qui quantifie le déplacement absolu du rivage, affiche une moyenne de recul de -5,06 m sur
I'ensemble des transects, avec des valeurs extrémes allant de -0,2 & -23,95 m. Pres de 98% des transects ont ainsi
enregistré un recul négatif, révélant une érosion cotiere sévére, qualifiée de recul accéléré a modéré selon la

classification des valeurs NSM (tableau 17).

Parallelement, I'EPR, qui mesure le taux annualisé d'évolution du trait de cote, confirme cette tendance
préoccupante avec un taux moyen de -0,15 m/an, variant entre -0,2 m/an et -0,73 m/an et environ 98,37% des
transects sont classés en érosion, dont 86,62% présentant une érosion statistiquement significative. Selon le graphe
(figure ???), le transect 301 se démarque avec le taux d'érosion le plus élevé de -0,73 m/an, qualifié d'érosion

élevée d'apres la classification des valeurs EPR (tableau 16).

Ces résultats concordants de I'EPR et du NSM témoignent d'une période particuliérement critique en termes
d'érosion cotiére au niveau de la zone d’étude. Les dynamiques d'érosion semblent avoir été intenses et généralisées

sur I'ensemble du littoral étudié durant ces années.
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5.1.2. Période allant de 1992 & 2006 :

L'analyse des données pour la période 1992-2006 révele une situation préoccupante d'érosion cotiére le long

du littoral de Tipaza, menacant potentiellement les vestiges archéologiques de la région.

En ce qui concerne le paramétre NSM, mesurant le déplacement de la ligne de rivage, les résultats indiquent
un recul généralise sur I'ensemble de la zone d'étude avec une moyenne de -6,96 m, ce qui signifie un retrait moyen
de prés de 7m du trait de cOte. Pendant cette période, la totalité des transects analysés affichent une valeur NSM

négative, synonyme d'érosion avec un recul maximum qui atteint un niveau alarmant de -20,68 m.

Le taux d'érosion EPR confirme cette tendance inquiétante avec un taux moyen d'érosion de -0,22 m/an,
indiquant une perte annuelle de terrain. Prés des trois quarts (73,39%) des transects subissent une érosion

statistiquement significative, avec un taux d'érosion maximum extrémement éleve de -1,5 m/an.

Ainsi, malgré I'existence de quelques secteurs cétiers ponctuellement stables, la tendance générale a Tipaza
entre 1992 et 2006 a été dominée par une érosion étendue, comme en témoignent les valeurs moyennes et

maximales des paramétres NSM et EPR.

En somme, les calculs et statistiques pour l'intervalle 1992-2006 a Tipaza mettent en lumiére un processus
d'érosion cotiére généralisé, représentant une menace sérieuse pour la préservation du patrimoine archéologique

littoral de la région.
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5.1.3. Période allant de 2006 & 2017 :

Selon les résultats des calculs statistiques NSM et EPR sur une période de 11 ans pour le troisiéme
intervalle de temps 2006-2017, on estime que les statistiques du NSM indiquent une valeur moyenne négative de
-2,45 m, ce qui signifie un recul moyen du rivage de 2,45 m sur une periode de 11 ans. Le recul maximal observé
sur cette période était de -14,03 m au niveau du transect numéro 186, soit une perte substantielle du terrain de la
falaise. Environ la totalité des transects affichent une distance négative, indiquant un recul quasi-généralisé le long
du littoral étudié.

L’EPR confirme cette tendance préoccupante avec un taux moyen de recul de 0,22 m/an, variant entre -
0,2 m/an et -1,26 m/an. Cette valeur indique une érosion modérée selon la classification des parametres EPR.
Cependant, il est crucial de noter que 61,5% de tous les transects subissent une érosion statistiquement
significative, ce qui signifie que plus de la moitié de la zone étudiée est soumise a une dégradation cotiere avéree

reflétant une érosion le long de la zone d’étude.

Cependant, certaines zones se sont révelées relativement stables, ou le trait de cbte n'a pas montré de
changements significatifs au cours de cette période. Ces segments, indiqués en jaune et en orange sur les
graphiques, représentent des portions du littoral ou I'érosion et le recul sont négligeables. Cette stabilité suggere
que, malgré la tendance générale a I'érosion, il existe des sections de la cbte qui ont résisté aux forces érosives,

possiblement en raison de facteurs naturels ou anthropigues locaux favorables.
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5.1.4. Période allant de 2017 & 2023 :

Apres avoir examiné les données fournies par I'outil DSAS pour la période 2017-2023, ainsi que les
rapports des calculs EPR et NSM, il ressort que certaines portions de la zone c6tiere de Tipaza ont connu un
processus d'érosion préoccupant sur cette période récente, menacant potentiellement la ligne de rivage.

Le NSM affiche une moyenne de recul de -2,5 m sur I'ensemble des transects, avec un recul maximal de -
16,14 m. Prés de la majorité des transects ont ainsi enregistré une distance de recul négative, révélant une érosion

cotiere genéralisée, classée de recul accélére a recul modéré selon les normes NSM.

Parallelement, I'EPR confirme cette tendance érosive avec un taux moyen de -0,4 m/an, variant entre -2,51
m/an et -0,2 m/an. Environ 63,71% des transects présentent une érosion statistiquement significative. Le transect
130 se démarque avec le taux d'érosion le plus élevé de -2,51 m/an, qualifié d'érosion trés élevée d'apres la

classification EPR.

Néanmoins, certaines zones sont restées stables pendant cette période, comme en témoignent les trongons
classeés « Stable » sur les cartes EPR et NSM représentant des portions du littoral ou I'érosion et le recul sont
négligeable. Cette dynamique cotiére contrastée, combinant érosion sévére et zones plus stables, souligne la

complexité des processus en jeu et la nécessité d'une surveillance étroite du littoral étudié.
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Evolution du trait de cOte entre 1959 et 2023 (NSM)
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CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

5.1.5. Période totale allant de 1959 a 2023

L'analyse diachronique (1959-2023) révéle une dynamique érosive complexe le long du littoral de Tipaza.
Bien que les moyennes (NSM et EPR) suggeérent une stabilité relative, elles masquent une réalité plus nuancée :

une érosion chronique, spatialement hétérogene, avec des « points chauds » d'érosion intense.

Cette hétérogénéité spatiale est cruciale, elle indique que certains secteurs du site archéologique subissent une
érosion nettement plus sévere que d'autres, ce qui illustre une vulnérabilité extréme. Dans de tels endroits, I'érosion
n'est pas seulement un processus graduel, elle peut étre catastrophique, surtout lors d'événements météo marins

extrémes.

1. Analyse du NSM (1959-2023) :
o Lamoyenne du NSM est de -13,07 m, indiquant un recul accéléré selon la classification (entre -
15 et -10 m). Ccependant, cette moyenne masque des variations locales importantes.
o Lerecul maximal observé est de -41,22 m (transect 443), ce qui correspond a un recul tres acceléré
(>-15m).
o 100% des transects montrent un recul, sans aucune avancée du trait de cote, soulignant une érosion

généralisée.

Sur 64 ans, le littoral de Tipaza a subi un recul moyen modérée, mais certaines zones ont connu un recul tres
accéléré. Cette variabilité spatiale suggéere que des facteurs locaux (géomorphologie, exposition aux vagues,

interventions humaines) influencent l'intensité de I'érosion.

2. Analyse de I'EPR (1959-2023) :
o Le taux moyen d'érosion (EPR) est de -0,2 m/an (0,02 m/an), classé comme stable selon la grille
(<-0,2 m/an).
o Cependant, le taux maximal d'érosion est de -0,7 m/an (transect 443), correspondant a une érosion
modérée (-1 a -0,2 m/an).
o 100% des transects sont en mode d’érosion et statistiquement significatifs, indiquant une tendance

générale a I'érosion.

Bien que le taux moyen d'érosion soit classé comme stable, la significativite statistique de I'érosion sur tous
les transects révéle une érosion chronique et persistante. Le taux maximal (-0,7 m/an) souligne que certaines zones
subissent une érosion importante, possiblement due a des événements extrémes ou a l'exacerbation de processus

naturels.
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CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

Sur 64 ans, le littoral de Tipaza a reculé de maniére significative et généralisée, menagant gravement
I'intégrité de son patrimoine archéologique. L'apparente stabilité suggérée par certains indicateurs moyens (EPR)
est trompeuse, elle occulte une réalité ou certaines zones subissent une érosion importante.

La significativité statistique de I'érosion sur 100% des transects est particulierement préoccupante ; elle
indique que I'érosion n'est pas un phénomene aléatoire ou localisé, mais une tendance généralisée et persistante.
Méme les zones apparemment « stables » selon I'EPR moyen subissent une érosion statistiquement significative,

suggerant une sous-estimation potentielle du risque si I'on se fie uniquement aux moyennes.
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Figure 65 : Impact du recul de la ligne de rivage sur les sites archéologiques (A) 1

Source : (le 02/03/2023)




Figure 66 : Impact du recul de la ligne de rivage sur les sites archéologiques (B) 104
Source : (le 02/03/2023)




Figure 67: Impact du recul de la ligne de rivage sur les sites archéologiques (C) 105

Source : (le 03/06/2024)




Figure 68 : Impact du recul de la ligne de rivage sur les sites archéologiques (D)
Source : (le 03/06/2024)
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CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSION

L'érosion c6tiere a Tipaza constitue une menace multidimensionnelle et insidieuse pour le site archéologique.
Les effondrements de falaise clairement visibles sur les images (Figures 65, 66, 67, 68), ttmoignent d'une perte
irrémédiable de terrain, emportant dans leur chute des vestiges archéologiques potentiellement inédits et
inexplorés, ces fragments de falaise qui s'effondre pourrait receler des informations capitales sur I'histoire et la
culture des civilisations ayant jadis peuplé ces lieux. Parallélement, les fissurations observées sur les parois
rocheuses révelent un processus d'érosion agressif et incessant. Ces fissures, vraisemblablement engendrées par
I'infiltration d'eau marine et les cycles répétés de gel et dégel, compromettent I'intégrité structurelle du site. Leur
élargissement progressif prefigure de futurs effondrements, menacgant directement les structures archeologiques en

surface et celles bordant les falaises.

La présence inquiétante de blocs rocheux épars sur le rivage et au pied des falaises, comme en témoignent les
observations sur site, illustre la vélocité et I'ampleur alarmante du phénomene érosif. Ces blocs, une fois détachés
de la falaise mere, subissent I'assaut incessant des vagues, accélérant leur désagrégation. Ce cycle destructeur peut
entrainer I'anéantissement complet d'éléments archéologiques qui auraient pu étre préservés dans leur contexte
original. En conséquence, l'érosion cotiere altere profondément la configuration géomorphologique du site,
bouleversant notre comprehension archéologique. Les mutations de la ligne cétiere peuvent significativement
modifier notre interprétation de I'utilisation historique des lieux, particuliérement en ce qui concerne les anciennes

infrastructures portuaires ou les édifices liés a I'exploitation maritime.

L'impact dévastateur de I'érosion ne se cantonne pas aux vestiges apparents. Les fondations des structures
antiques, souvent dissimulées sous terre, peuvent étre gravement déstabilisées par les mouvements de terrain

incessants, compromettant dangereusement la stabilité structurelle des ruines encore debout
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5.2. L’impact de la submersion marine :

La submersion marine est définie comme une inondation temporaire de la zone c6tiére par la mer dans des
conditions météorologiques et marégraphiques séveres (MATE, 1997 in DEMOUCHE, 2017), généralement né de
la conjonction des phénomenes extrémes (dépression atmosphérique, vent, houle, pluie) et de forts coefficients de

marée provoquant une surcOte importante du plan d’eau.

L'étude de submersion dans notre zone présente des difficultés d'interprétation en raison de plusieurs facteurs
clés, telle I'utilisation d'un MNT a basse résolution qui limite la précision des résultats, particulierement dans une

zone cOtiere complexe avec des falaises.

Les parcs archéologiques de Tipaza, situés de part et d'autre du port, sont caractérisés par un littoral a falaises.
Cette configuration géomorphologique particuliére offre une protection naturelle contre les phénomenes de
submersion marine. En effet les falaises qui s'élévent abruptement au-dessus du niveau de la mer créent une barriere
physique empéchant la pénétration des eaux marines vers l'intérieur des terres. Méme en cas de forte houle ou
d'élévation du niveau marin, la hauteur et la pente des falaises sont généralement suffisantes pour contrer les effets
de la montée des eaux contrairement aux zones basses et plates qui sont plus vulnérables a ce type de phénomene.
En conséquence, les scénarios de submersion ne sont pas considérés comme fiables sur la majeure partie de la

zone, a lI'exception notable du port et de quelques points adjacents.

La zone du port représente un point important pour notre étude de submersion. En tant que zone basse et
aménagée, le port est naturellement plus vulnérable aux risques d'inondation et de submersion marine. Sa
topographie plane et son ouverture directe sur la mer en font un site particulierement sensible aux variations du
niveau marin, aux marées et aux événements météorologiques extrémes. Les infrastructures portuaires, telles que
les quais, les entrepdts et les équipements maritimes, sont directement exposées. Dans cette zone, méme un MNT
a basse résolution peut fournir des indications sur les risques potentiels, car les variations d'altitude y sont moins

prononcees qu'ailleurs sur la cote.

Pour améliorer la précision de I'étude, il serait crucial d'obtenir un MNT & plus haute résolution,
particulierement pour les zones a falaises, cela permettrait de mieux capturer les nuances topographiques et
d'obtenir des scénarios de submersion plus réalistes, tant pour le port que pour les zones cotiéres escarpées. Une
approche combinant modélisation hydrodynamique et analyse géomorphologique pourrait offrir une

comprehension plus complete des risques de submersion dans cette configuration cotiere complexe.
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5.3. Evolution de I’occupation du sol :

Dans ce chapitre, nous allons analyser le tableau précédent (tableau ???) des superficies afin de mieux
comprendre I'évolution de I'occupation du sol entre 2006 et 2023. Pour ce faire, nous avons réalisé un graphique
montrant le pourcentage d'occupation du sol pour chaque catégorie au fil des années de 2006 a 2023 (figure ????)
. Ce graphique nous permettra de visualiser et d'interpréter les tendances et les transformations dans I'utilisation du
sol au cours de cette période.
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3 —
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Figure 69: Evolution des pourcentages des classes d’occupation du sol de la zone
d'étude

Ces données illustrent un processus d'urbanisation rapide et une expansion significative des zones
baties, des constructions collectives et des équipements dans la région de Tipaza entre 2006 et 2023, au
détriment des terres agricoles. Cette tendance refléte probablement une croissance demographique soutenue
et les besoins en infrastructures et logements qui en découlent.

e Bati

On observe une augmentation réguliere et significative des surfaces baties, passant de 347,767.84 m?
(14,57%) en 2006 a 406,380.20 m? (20,45%) en 2023. Cette hausse traduit un processus d'urbanisation
soutenu dans la région, avec trés probablement la construction de nouveaux logements, batiments

commerciaux et infrastructures publiques pour répondre aux besoins d'une population croissante.
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e Constructions collectives

Les surfaces occupées par les constructions collectives (immeubles, logements sociaux, etc.) ont plus
que triplé, passant de 43,662.82 m2 (1,83%) en 2006 a 147,417.70 m? (7,42%) en 2023. Cette augmentation
reflete une densification urbaine par le développement de I'habitat collectif, certainement pour faire face a la

demande en logements et optimiser l'utilisation de I'espace.
e Equipements

La surface dédiée aux équipements (infrastructures, services publics, etc.) a presque doublé, passant de
280,194.66 m? (11,74%) en 2006 a 522,643.14 m? (26,30%) en 2023. Cette évolution significative traduit
d'importants investissements dans le développement d'infrastructures diverses (routes, hdpitaux, écoles, etc.)

pour soutenir la croissance urbaine et répondre aux besoins de la population.
e Terres agricoles

A Tlinverse, les terres agricoles ont connu une réduction significative, passant de 1,057,846.39 m?
(44,32%) en 2006 a 87,586.48 m? (4,41%) en 2023. Cette baisse marque une tendance a la conversion des
terres agricoles en zones urbaines ou d'infrastructures, pour satisfaire les besoins croissants de la ville et de

ses équipements.
e Solnu

Les surfaces de sol nu ont considérablement augmenté, passant de 355,587.67 m2 (14,90%) en 2006 a
518,739.96 m2 (26,10%) en 2023. Cette hausse pourrait étre liée a des activités de construction en cours, de

nouveaux chantiers ou encore a des pratiques d'aménagement du territoire (défrichement, terrassement, etc.).
o Végétation

Enfin, les surfaces couvertes de végétation ont légérement progressé, passant de 301,527.06 m?2
(12,63%) en 2006 a 304,637.81 m? (15,33%) en 2023. Cette augmentation modérée pourrait résulter
d'efforts de reboisement, de création d'espaces verts ou de préservation de zones naturelles dans le cadre du

développement urbain.
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Figure 70: Carte d'occupation du sol de la région de Tipaza c6té ruines romaines 2006

Figure 71: Carte d'occupation du sol de la région de Tipaza c6té ruines romaines 2009

45000l0 45100:) 45200|0
iy = [
¥ 5& i @ 0 ¥
(]
)
E:ED pal] (:% .ﬂ .
e v o)
/f oﬁ 2 I5 ¢
27 g, % m%\'] l:lln. I8 i
- o fore D -
= f @ (Y [} [=S =]
) 22 2% e e = ;
S ® % i A =5 Lo
can D =S ﬁ By ey 3
(4 DI:I 5 GD% =] R
. i e g = oL
450000 451000 45200I0
Legende : Systéme Géodésique : WGS_1984
Systéme de projection : UTM_ZONE_31N
isati Urbanisation (2009
[ ] urbanisation (2006) L] (2009) etere
0 130 260 520 780 1040

Figure 72: Evolution de I'urbanisation entre 2006 et 2009
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5.3.1. Evolution de I’urbanisation entre 2006 et 2009

En 2006, les zones urbanisées (représentées en gris sur la carte) se concentraient principalement dans le centre de
la ville de Tipaza et le long de la c6te. On observe une structure urbaine relativement dense et compacte dans ces
zones centrales.

Entre 2006 et 2009, de nouvelles zones urbaines ont été développées, identifiées en rouge sur la carte. On remarque

une expansion de l'urbanisation dans plusieurs directions :

1. Vers l'ouest : Apparition de nouveaux quartiers résidentiels et de zones d'activités économiques

(restauration, piscine, hopital, ...) le long des axes routiers principaux.

2. Vers le sud et le sud-est : Développement de nouveaux ensembles urbains, certainement a vocation
résidentielle et d'infrastructures (Agence de gestion et de régulation fonciéres urbaines, radio Tipaza, post

office Tipaza, Algérie télécom...)
3. Vers I'est ; Extension de la zone urbaine cotiere.

4. Aunord : Aménagement du port de Tipaza (expansion de la jetée principale et des modifications mineures
de l'infrastructure).

Cette expansion de l'urbanisation entre 2006 et 2009 corrobore les données chiffrées du tableau ???, qui montrent
une augmentation significative des surfaces baties (+5.2 %) de 347767,84 m? a 365835,97 m?, des constructions
collectives (+64.3%) de 43662,82 m?a 71735,26 m? et des équipements (+35,3%) de 280194,66 m? a 379034,96
m? durant cette période.

En paralléle, on observe une diminution notable des terres agricoles (-20,9%) de 1057846,39 m? a 836635,99 m?
et une légeére hausse du sol nu (+4.07%) soit 14484,27 m?, ce qui montre que certaines terres cultivées ont été

converties en zones urbaines ou d'infrastructures pour répondre a la croissance de la ville.

Cette évolution traduit une dynamique de développement urbain soutenue a Tipaza entre 2006 et 2009, qui reflete

une réponse aux besoins engendrés par la croissance démographique et économique de la région.
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Figure 75: Evolution de I'urbanisation entre 2009 et 2015
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5.3.2. Evolution de I’urbanisation entre 2009 et 2015 :
Entre 2009 et 2015, de nouvelles zones urbaines se sont développées encore, indiquées en rouge sur la carte. On

remarque une expansion significative de l'urbanisation selon plusieurs axes :

1. Vers le sud-ouest : Apparition de nouveaux quartiers résidentiels et de nouveaux équipements (impéts,

mosquée, ...)

2. Vers le sud-est : Développement d'ensembles urbains importants, a vocation résidentielle et
d'infrastructures.

3. Vers I'est : Poursuite de I'extension de la zone urbaine cdtiére et de la zone d’activités économiques (centre
arabe d’archéologie, bibliothéque principale de Tipaza, direction de la formation et de 1’enseignement

professionnels...).

4. Au nord-ouest : Emergence de nouvelles zones urbaines plus isolées, potentiellement liées a des projets

résidentiels ou d'équipements spécifiques.

Cette expansion urbaine entre 2009 et 2015 est cohérente avec les données chiffrées, qui montrent une
augmentation substantielle des surfaces baties (+5,1%) de 365835.97 m? a 384462.47 m?, des constructions
collectives (+27,9%) de 71735.26 m?a 91731.61 m? et des équipements (+12,4%) de 379034.96 m? a 426119.73
m? durant cette période.

Parallelement, on note une diminution significative des terres agricoles (-33,9%) de 836635.99 m? a 553010.59
m? et une légere baisse du sol nu (-12.33%) soit 45641,49 m?, montrant une conversion continue des terres

cultivées en zones urbaines et d'infrastructures pour répondre a la croissance de la ville.

Cette évolution reflete une poursuite du développement urbain rapide a Tipaza entre 2009 et 2015, probablement
alimenté par une croissance démographique et économique soutenue dans la région, nécessitant la construction de

nouveaux logements, équipements et infrastructures de transport sur de vastes étendues.
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5.3.3. Evolution de I’urbanisation entre 2015 et 2019 :
Entre 2015 et 2019, on observe des développements urbains significatifs dans plusieurs directions représentées en

rouge sur la carte :

1. Versle sud-ouest : Il y a une densification et une extension des zones urbaines existantes le long des axes

routiers principaux.

2. Vers le sud-est : Le développement de vastes ensembles urbains continus probablement a vocation

résidentielle et d'infrastructures.

3. Vers I'est : Une expansion supplémentaire de la zone urbaine cotiere est visible, avec un développement

d’autres équipements (direction des Moudjahidine de la wilaya, direction de la slreté, stade de football,

)

4. Au nord-ouest : De nouvelles poches urbaines relativement isolées apparaissent, possiblement liées a des

projets immobiliers ou d'équipements spécifiques.

5. Au nord : Réaménagement du port avec une construction d’un mur du coté ouest pour la stabilisation de
la falaise.

6. Dans le centre-ville : Un phénomeéne de densification urbaine est observable, avec le comblement

progressif des espaces interstitiels entre les zones baties existantes.

D'apres le tableau, on constate une augmentation substantielle des surfaces baties, de 18.45% a 20,50%, soit une
hausse d'environ +16116.91 m2. Cette forte croissance du bati corrobore I'expansion urbaine visible sur la carte

durant cette période.

Les constructions collectives ont également connu une augmentation significative, passant de 4,40% a 6,89% du
territoire, soit une progression de pres de +42969.47 m?. Cela confirme le développement important de I'habitat

collectif (immeubles, logements sociaux, etc.) pour répondre aux besoins en logements d'une population croissante.

De méme, les surfaces dédiées aux équipements (infrastructures, services publics, etc.) ont fortement progressé,
augmentant de 20,45% a 26,03%, une hausse d'environ +82325.65 m?. Cette évolution traduit les investissements
réalisés dans les infrastructures de transport, les équipements éducatifs, sanitaires et autres, nécessaires pour

accompagner la croissance urbaine.

Parallélement, les données confirment une diminution continue des terres agricoles, passant de 26,54% a 5,39%
du territoire, d'environ -447753.26 mZ2. Cette tendance illustre la conversion des terres cultivées en zones urbaines

et d'infrastructures pour répondre aux besoins d'expansion de la ville.

Enfin, le sol nu a également connu une hausse significative, progressant de 15,57% a 25,60%, soit +175731.21

m? reflétant probablement des zones en chantier ou en cours d'aménagement pour de futurs projets urbains.
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En résumé, on constate une accélération de I'urbanisation a Tipaza entre 2015 et 2019, avec une croissance massive
des surfaces baties, des constructions collectives et des equipements, au prix d'une diminution constante des terres

agricoles, illustrant les pressions de I'étalement urbain pour répondre a la demande démographique et économique.
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Figure 79: Carte d'occupation du sol de la région de Tipaza c6té ruines romaines 2023
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118



CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

5.3.4. Evolution de Iurbanisation entre 2019 et 2023 :
La carte (figure ????) montre clairement une expansion des zones urbaines (en rouge) entre 2019 et 2023, en
particulier le long des axes routiers et autour des noyaux urbains existants en 2019. Cette extension se fait de

maniére tentaculaire, avec un mitage progressif des espaces naturels et agricoles environnants.

En examinant les données chiffrées, on constate que le bati passe de 400 579 m? en 2019 a 406 380 m? en 2023,
soit une augmentation de pres de 5800.82 m? (+1,45%). Cette variation indique une croissance modérée du parc

immobilier existant.

C'est surtout au niveau des constructions collectives que I'on observe le changement le plus important, avec une
hausse de 134701.08 m? en 2019 a 147417.70 m? en 2023, soit une augmentation de 9,44% (12716.62 m?). Cette
augmentation significative témoigne d'un développement notable de I'habitat collectif durant cette période.

Les équipements progressent également de 508445.38 m? a 522643.14 m? (+2,79%) soit 14197,76 m?,

accompagnant logiquement le développement résidentiel.

Parallélement, on assiste a une régression significative des terres agricoles qui perdent environ 17670.85 m? (-

16.79%), vraisemblablement reconverties en zones urbanisées.

En contrepartie, les sols nus non batis augmentent fortement, passant de 500160.99 m? en 2019 a 518739.96 m?

en 2023 (+3,71%), laissant présager de futurs chantiers immobiliers sur ces espaces.

En résumé, cette période 2019-2023 est marquée par une nette accélération de I'étalement urbain, avec un
dynamisme particulier dans la construction de logements collectifs et d'équipements connexes, au prix d'une
artificialisation croissante des terres agricoles et naturelles. De vastes superficies semblent également en attente

d'urbanisation future.
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5.3.5. Evolution de Iurbanisation de 2006 a 2023 :

Cette carte illustre de maniére détaillée I'évolution de I'urbanisation entre 2006 et 2023 dans la région de Tipaza,
en Algérie, plus précisément autour de la zone des ruines archéologiques. Les différentes couleurs représentent les
zones urbaines existantes en 2006, 2009, 2015, 2019 et celles projetées pour 2023.

On peut constater une expansion urbaine significative au fil des années, avec une pression anthropique croissante
sur les sites archéologiques environnants. Les zones urbanisées se sont étendues de maniére concentrique autour

du noyau urbain initial, empiétant progressivement sur les espaces naturels et les vestiges historiques.

Cette pression anthropique est particulierement préoccupante pour la préservation des sites archéologiques, qui se
retrouvent encerclés et menaces par l'urbanisation galopante. Les constructions récentes et futures risquent de

compromettre l'intégrité de ces sites d'une importance culturelle et historique capitale.

Voici une analyse détaillée de la distribution de l'urbanisation dans la région de Tipaza pour chaque période

indiquée sur la carte :

2006 : L'urbanisation (en orange) est concentrée autour d'un noyau urbain central, s'étalant principalement au sud
et a l'ouest des ruines archéologiques. Les zones urbanisées sont relativement compactes et laissent encore de

I'espace libre autour des sites historiques.

e 2009 : On observe une premiere expansion urbaine (en bleu) qui se propage vers le nord et l'est,
commengcant a se rapprocher davantage des zones de ruines. Cependant, un espace tampon subsiste encore
autour des sites archéologiques.

e 2015 : L'urbanisation (en violet) s'intensifie de maniére significative, avec de nouvelles zones construites
qui viennent entourer presque complétement les ruines historiques. Seul un étroit couloir semble encore
séparer les sites des zones baties.

e 2019 : De nouveaux projets d'urbanisation (en vert) viennent compléter les zones existantes, comblant les
espaces restants autour des ruines archéologiques. Les sites historiques se retrouvent ainsi complétement
encerclés par le développement urbain.

e 2023 : Une poursuite de I'expansion urbaine, avec de nouvelles zones construites qui se rapprocheront

encore plus des sites archéologiques, réduisant davantage I'espace tampon les séparant des zones baties.

On constate donc une tendance claire a lI'augmentation constante de la pression urbaine sur les sites historiques de
Tipaza au fil des années, avec un risque grandissant d'impacts négatifs sur leur préservation et leur intégrité si des

mesures adéquates ne sont pas prises rapidement.

Il est essentiel que les autorités compétentes prennent des mesures adéquates pour protéger et sauvegarder ces
trésors archéologiques, en régulant I'urbanisation et en établissant des zones tampons appropriées autour des sites
sensibles. Une approche équilibrée, tenant compte du développement urbain nécessaire et de la préservation du

patrimoine, est cruciale pour éviter des dommages irréversibles a ces témoins inestimables de I'histoire de la région.
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5.3.6. Lecture des documents d’urbanisme (PDAU- POS) :

5.3.6.1. Dispositions applicables aux parcs archéologiques classés sur la liste du patrimoine universel :

Ce secteur concerne les deux parcs archeologiques EST et OUEST qui sont classés sur la liste du

patrimoine universel par TUNESCO en 1982 :

>
>

Les deux parcs s’étalent sur une superficie de 60 Ha.
Le site archéologique de Tipasa avec son mausolée royal a été classe sur la liste du patrimoine mondial
de ’humanité le 17 décembre 1982.

Article 1 : Type d’occupation ou d’utilisation des sols interdits

Sont strictement interdits :

K X X X X

L’ouverture et I’exploitation des carrieres.

L’aménagement de terrains de camping et de caravanes.

Les éetablissements industriels classés ou non tous les stockages, dépots ou entrepdts et d’une fagon
générale tous les dépots des déchets, ferrailles ou autres nuisibles a I’hygiéne et au respect de
I’environnement.

Des constructions présentant un caractére précaire.

Les constructions ou installations qui par leur nature, leur importance ou leur aspect seraient
incompatibles avec la sécurité, la salubrité, la commodité ou le caractére du voisinage.

Des travaux de confortement et d’agrandissement des batiments a usage d’habitation, commerce et
services existants.

L’extension horizontale ou la transformation d’établissements classés existants, si leur importance ne
modifie pas le caractere architectural de la zone ou lorsque les travaux envisagés ont pour but de réduire
le danger provoqué par ces établissements.

L’implantation des activités artisanales méme classées.

Les etablissements classés de deuxiéme et troisieme catégories.

Les morcellement et lotissements.

L’implantation des équipements

La contrainte archéologique et de classement du bien stipule le méme dispositif d’une zone de servitude
de 200 métres de profondeur. Le plan de protection précisera toutes les modalités d’aménagement ou de

construction dans cette zone.

Article 2 : Types d’occupation et d’utilisation des sols soumis a conditions spéciales

Sont autorisés :

122



CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

M Les installations Iégéres nécessaires aux fouilles archéologiques.

M Les travaux d’aménagement paysager : parcours piétons, mobilier urbain (corbeilles a papier, éclairage
public, panneaux informatifs et signalétiques).

M Ces travaux doivent étre étudiés et réglementés dans le cadre de 1’étude du Plan de protection des sites

archeologiques et de leur zone de protection et dans le cadre du plan de gestion des parcs archéologiques.

Les lois du PDAU sont trés bien élaborées et tres explicites, mais malheureusement elles ne sont pas appliquées,
vu que I’implantation des activités artisanales sont présentes a 1’intérieur méme du site, des constructions a usage

d’habitation sont également présentes, aussi la zone de servitude des 200 m n’est pas respectée.

5.3.7. Plan de sauvegarde établi par PUNESCO :

5.3.7.1. Missions de suivi antérieures :
Juillet 1989 : mission d'un expert de ’UNESCO ; Décembre 1989 : mission UNESCO ; mars-avril
1990 : mission d'expert ; octobre 1992 : mission d'expert ; février 2002 : mission d'experts du Centre du

patrimoine mondial ; septembre 2002 : mission du Centre du patrimoine mondial.

La mission du Centre a rédigé un rapport qui énumérait, pour étude par les autorités algeriennes, ce

qu’elle considérait comme les actions les plus urgentes a entreprendre. A savoir :

v La délimitation immédiate du périmeétre officiel du site du patrimoine mondial et de sa zone tampon, a
partir des études archéologiques existantes, et la publication d’un Décret officiel temporaire gelant toute
construction a I’intérieur de ces limites.

v' L’établissement d’un plan, incluant un calendrier, visant a réinstaller les 100 familles vivant actuellement
sur le site a I’extérieur des limites du bien, en consultation avec elles et les autorités locales.

v Le renforcement des ressources humaines et financiéres de 1’Inspection locale, en lui assurant peut-étre
un budget annuel d’exploitation (mis a part les frais de personnel et de fonctionnement) équivalent a 50
000 dollars E.U.

v Laréparation des toitures des réserves, actuellement en mauvais état, ou sont entreposés des objets
importants.

v Des mesures urgentes de conservation préventive pour les mosaiques et autres constructions exposées,

ainsi qu’un contrdle plus efficace des visiteurs.(mondial, s. d.-a)

Le plan d’action établie par ’'UNESCO n’est pas appliqué a 100%, car 1’action visant a I’établissement d’un
plan, incluant un calendrier, visant a réinstaller les 100 familles vivant actuellement sur le site a 1’extérieur des
limites du bien. Cette action n’a pas été appliquée et les familles résident encore dans le parc ouest de la ville de

Tipaza (Annexe 4).
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5.4. Evolution du port « pression anthropique » :

Tableau 26: L’évolution du port de Tipaza (2006-2023)

Année Image Vectorisation
1959
Loparne o F A W <2 &
If}:{iﬂy :-,,.“g!;uy}. f‘ﬁ.._.g“ I:i;';' ) = —2r¢
1992
2006
2017
2023
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5.4.1. Impact du port sur les sites archéologiques :

Le tableau (26) montre clairement une expansion significative et continue du port de Tipaza de 1959 a
2023, avec une accélération notable entre 2006 et 2023. Ces développements ont des impacts considérables sur les
sites archéologiques :
e 1959 : le port de Tipaza était un petit port de péche. Il n'y avait que quelques bateaux et quelques batiments sur
le quai. Il était entouré de dunes et de végétation naturelle, ce qui indique une moindre pression anthropique sur
les sites archéologiques voisins.
e 1959-1992 : Il y a une légére expansion du port et des modifications mineures de l'infrastructure. L'activité
portuaire semble augmenter, mais reste encore relativement restreinte par rapport aux décennies suivantes. Les
développements dans la zone environnante commencent a apparaitre.
® 1992-2006 : le port de Tipaza est devenu un port commercial important. 1l y avait une expansion notable, avec
des aménagements significatifs. 1| commence a prendre une forme plus définie et plus structurée, avec I'ajout de
nouvelles infrastructures. Cette période marque le début d'une intensification des activités portuaires et de
I'urbanisation dans la région.
e 2006-2017 : Le port connait une transformation majeure avec une expansion considérable. Les infrastructures
portuaires sont largement développées, augmentant significativement la capacité d'accueil et d'activité. Cette
extension réduit déja les espaces tampons entre le port et les ruines antiques. Les premiers impacts potentiels
peuvent inclure une modification des courants maritimes et de la dynamique c6tiere affectant I'érosion des vestiges
en bord de mer, ainsi que des nuisances sonores et vibratoires accrues liées aux activités portuaires intensifiées a
proximité.
e 2017-2023 : Le port atteint une configuration encore plus développée, avec une infrastructure trés étendue. Les
aménagements récents montrent une modernisation et une intensification des activités portuaires. On remarque
également une urbanisation accrue autour du port, ce qui indique une augmentation de la pression anthropique sur
les sites archéologiques voisins. Les impacts cumulés sur la préservation de ce patrimoine sont alors probablement

extrémement lourds avec la destruction potentielle de certains vestiges.

L'expansion et l'intensification des activités portuaires a Tipaza ont entrainé une série d'impacts négatifs
sur les sites archéologiques voisins. L'érosion et la dégradation physique des structures antiques se sont accélérées
en raison des vibrations constantes et de la pollution accrue. La pollution de l'air et de I'eau affecte également
I'écosysteme local, compromettant la préservation des ruines. L'urbanisation croissante autour du port modifie le
paysage et I'environnement immédiat des sites archéologiques, altérant leur contexte historique et culturel. De plus,
le bruit et les vibrations générés par les activités portuaires provoquent des micro-fissures dans les structures
anciennes, menacant leur intégrité. Ces développements nécessitent des mesures de protection et une gestion

rigoureuse pour préserver ce patrimoine historique face aux défis posés par I'expansion anthropique.

125



CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSIONS

Figure 83:Impact du port sur les sites Figure 84: Présence de ruines (caveau punique)
archéologiques au niveau de Tipaza
Source : auteurs (03/06/2024) Source : auteurs (03/06/2024)
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Figure 85 : L'impact du port sur le site archéologique de Tipaza
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6 CHAPITRE VI : VALORISATION DES SITES ARCHEOLOGIQUES

6.1. Introduction :

Les sites archéologiques, témoins précieux de notre riche histoire, représentent non seulement un héritage
culturel inestimable, mais constituent également un moteur économique non négligeable dans de nombreuses
régions. L'afflux de visiteurs, tant locaux qu'étrangers, génére des retombées financiéres substantielles qui

contribuent au développement touristique local.

Au-dela de la simple vente des billets d'entrée, I'impact économique des sites archéologiques se répercute
sur toute une série d'activités connexes. Les dépenses engagées par les visiteurs pour I'hébergement, la restauration,
les achats de souvenirs et les visites guidées représentent une manne financiere considérable pour les communautés

avoisinantes.

Afin d'appréhender pleinement I'importance de cette contribution economique, il est primordial de procéder
a une évaluation rigoureuse des différentes sources de revenus générées par les flux de visiteurs. Une telle analyse
permettra non seulement de quantifier I'apport financier direct, mais également d'identifier les secteurs d'activités

les plus porteurs et d'orienter ainsi les stratégies de développement touristique de maniere optimale.

Dans cette perspective, nous proposons ici une estimation détaillée des revenus potentiels liés a la
fréquentation d'un site archéologique typique, en prenant en compte les différents postes de dépenses des visiteurs.
Les calculs suivants, basés sur les résultats d'un questionnaire que nous avons mené, offrent une illustration

concréete de la méthodologie a appliquer pour une évaluation précise.
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6.2. Analyse quantitative des revenus touristiques liés aux sites archéologiques de Tipaza :

6.2.1. Nombre de visiteurs pour les sites archéologiques pour I’année 2023 :

Tableau 27 : Nombre de visiteurs pour les sites archéologiques (2023)

Mois Grand parc (Ouest) Saint salsa (Est) Musée Mausolée | Etranger
Janvier 18335 1750 120 10050 650
Février 5100 850 107 4600 260
Mars 14807 940 97 10600 793
Auvril 330 60 10 200 50
Mai 32000 2900 1300 16020 230
Juin 14050 2800 375 8496 154
Juillet 24160 4250 1000 14950 240
Aout 38200 1800 125 22300 590
Septembre 13210 150 70 11350 190
Octobre 20150 300 1027 11000 310
Novembre 19500 5925 1350 11200 150
Décembre 16700 4943 800 12002 100
Total 216542 26668 6381 132768 3717

6.2.2. Analyse des statistiques de fréquentation et de revenus pour I'année 2023 :

Tableau 28: Analyse des statistiques de fréquentation et de revenus (2023)

Activités économiques | Nbr de visiteurs en (%) Nbr de visiteurs | Prix unitaire (DA) | Revenues (DA)
Billets d'entrée 100 386 076 65 25094 940
Achat de souvenirs 35 135 127 1500 231 645 600
Restauration 65 250 949 2000 501 898 800
Visites guidées 20 77 215 14 000 groupes de | 516 595 55
05 personnes
Hébergement 15 57911 7000 (x 02 nuits) 810 759 600
Total 1785 601 500
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6.2.3. Contribution de chaque secteur aux retombées économiques des visiteurs du site antique :

Billets d'entrée .
204 Achat de souvenirs

13%

Hébergement
45%

Billets d'entrée
= Achat de souvenirs

= Restauration

Restauration
28%

Visites guidées
Visites guidées 12%

= Hébergement

Figure 87 : Contribution de chaque secteur aux retombées
économiques des visiteurs du site antique

6.2.4. Discussion :

D'apreés le graphique en camembert et les calculs fournis :

>

Les revenus liés a I'nébergement représentent la part la plus importante, avec 45% du total. Cela suggere que
de nombreux visiteurs séjournent plusieurs nuits dans la région pour avoir le temps de bien visiter le site et ses
environs. L'hébergement est donc un poste clé pour capter les retombées économiques du tourisme
archéologique.

En deuxiéme position vient la restauration, qui représente 28%o des revenus totaux. Cette activité, induite par
la présence des visiteurs, contribue de maniere significative a I'impact économique global du site.

Les revenus des boutiques de souvenirs sur le site constituent 13% des revenus totaux. En proposant des
produits derivés attractifs, le site parvient & mieux valoriser la fréquentation et a augmenter ses recettes
globales.

Les visites guidees représentent 12% des revenus totaux. Cette activité enrichit I'expérience des visiteurs et

montre I'importance d'offrir des services éducatifs et interactifs pour maximiser les recettes.
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> Les billets d'entrée sur le site archeéologique ne représentent que 2% des recettes globales. Cela démontre que
les revenus indirects (hébergement, restauration, boutiques de souvenirs, visites guidees) depassent largement

les simples droits d'acces au site.

En résumé, méme si l'attraction principale est le site archéologique lui-méme, la majorité des retombées
économiques provient des activités périphériques telles que I'nébergement, la restauration, les boutiques et les
visites guidées. Une gestion touristique coordonnée est donc essentielle pour optimiser ces revenus indirects mais

vitaux, garantissant ainsi la durabilité et la prospérité du site archéologique et de la région environnante.
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Les sites archeologiques sont des témoins précieux de l'histoire de I'humanite, révélant les traces des
civilisations antiques et I'évolution de nos sociétés a travers les ages. Inscrits au patrimoine mondial de I'UNESCO,
ces lieux emblématiques représentent un héritage culturel d'une valeur inestimable qu'il est impératif de préserver
pour les générations futures. Ces ruines antiques de Tipaza en Algérie, joyau architectural et historique de la
Méditerranée, illustrent I'importance cruciale de sauvegarder ces trésors archéologiques. C'est un devoir moral et
une responsabilité collective de protéger ce riche patrimoine face aux multiples menaces qui pesent sur lui, afin de

transmettre aux générations a venir ce legs unique du passé (Mondial, s. d.).

Dans le cadre de ce projet de fin d'études, trois analyses approfondies ont été réalisées afin d'évaluer I'état

actuel du site de Tipaza et les menaces pesant sur sa préservation :

e Premierement, une étude diachronique sur 64 ans a permis de constater un recul alarmant de 100% de la

ligne de rivage le long de cette période, mettant en évidence les effets dévastateurs de I'érosion cotiére.

e Deuxiemement, I'examen de I'évolution chronologique de l'urbanisation dans les environs du site sur 17
ans a révélé une expansion urbaine massive aux abords mémes des ruines antiques, résultat d'une pression

anthropique croissante.

e Enfin, une analyse de la valorisation touristique et les retombées économiques générées par les visiteurs a
permis de souligner le potentiel économique du site, mais également les défis a relever pour concilier

développement et préservation.

Un aspect supplémentaire aurait pu utilement compléter cette étude approfondie sur les menaces pesant sur le
site de Tipaza, intitulée : L'analyse de scénarios de submersion marine et de leurs impacts potentiels sur la zone

ctiére abritant les ruines, aurait apporté un éclairage précieux.

En effet, le risque de montée des eaux représente un danger grandissant pour la préservation du patrimoine
cotier, exacerbé par les changements climatiques en cours. Modéliser les effets d'une élévation du niveau de la mer
sur cette région littorale chargée d'histoire aurait permis d'anticiper d'éventuelles dégradations et d'envisager des
mesures préventives adéquates. Malheureusement, les contraintes temporelles liées a ce projet de fin d'études n'ont

pas permis d'intégrer cette analyse complémentaire pourtant pertinente.

Les nouvelles méthodes d'archéologie géophysique, notamment les prospections électriques et marines,
ouvrent des perspectives prometteuses pour enrichir notre connaissance du patrimoine archéologique de Tipaza.
Ces techniques non invasives, telles que la tomographie de résistivité électrique et la télédétection sous-marine,
permettent de détecter avec précision des structures enfouies et des vestiges submergés, élargissant

considérablement le champ des découvertes potentielles.
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Des travaux pionniers menés dans la région voisine de Cherchell et & Gouraya ont déja démontré I'efficacité
remarquable de ces approches pour localiser et inventorier des sites archéologiques sous-marins jusqu'alors
inconnus. L'application de ces méthodes innovantes a Tipaza pourrait révéler des aspects inédits de I'ancienne cité
romaine, tant sur terre que sous I'eau, contribuant ainsi & une compréhension plus approfondie et a une préservation

plus efficace de ce site inscrit au patrimoine mondial.

Dans le contexte algérien, ou les ressources allouées a I'archéologie sous-marine sont limitées, ces technologies
modernes s'averent particulierement précieuses, offrant une alternative économique et non destructive aux

méthodes traditionnelles d'exploration archéologique.

Il convient de souligner que, malgré les contraintes temporelles ayant empéché I'inclusion d'une analyse des
scénarios de submersion, les objectifs majeurs fixés pour ce projet de fin d'études ont été pleinement atteints. Les
différentes études menées, qu'il s'agisse de I'évolution de la ligne de rivage, de l'urbanisation autour du site ou
encore de la valorisation touristique, ont fourni des résultats probants et des données analysées en profondeur. Ce
travail a permis de dresser un état des lieux complet et d'identifier les principales menaces pesant sur la pérennité

des ruines antiques de Tipaza.

Pour assurer la pérennité de ce site archéologique, il est essentiel de mettre en ceuvre un ensemble cohérent de

mesures de protection :

Tout d'abord, un renforcement du cadre légal et réglementaire doit &tre opéré afin d'interdire formellement
toute nouvelle construction ou activité susceptible de nuire & l'intégrité des ruines antiques. En paralléle,
I'élaboration d'un plan de gestion des risques naturels, notamment contre I'érosion c6tiere, s'impose pour stabiliser
les sols et prévenir des degradations irréversibles avec la mise en place d'un programme rigoureux de surveillance

et d'entretien régulier par des experts en conservation s'avéere également indispensable.

Enfin, le développement d'un tourisme culturel durable, générateur de revenus réinvestis dans la préservation
du site, couplé a des campagnes de sensibilisation aupres des populations locales et des visiteurs, permettra en faire
un bien patrimonial apprécié et respecté de tous. Seule une stratégie pérenne et globale, alliant réglementation,
gestion des risques, entretien sur le long terme et implication des parties prenantes, garantira la transmission aux

générations futures de ce legs architectural et historique unique.
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Annexe 01

Figure 90: Image satellitaire téléchargée via Smart GIS et Google earth pro 2012
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Figure 94: Image satellitaire téléchargée via Smart GIS et Google earth pro 2019

Figure 95: Image satellitaire téléchargée via Smart GIS et Google earth pro 2023
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Annexe 02
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Figure 96: Schéma de développement de la ville de Tipaza dans le cadre de la
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Tipaza au 03/01/2006
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Annexe 07

Questionnaire :
1) Quel est le principal motif de votre visite sur ce site archéologique ?
*Découverte culturelle/historique
*Loisir/activité touristique
*Scolaire/éducatif
*Autre : ...

2) Avez-vous/allez-vous acheter des souvenirs ou produits locaux ?
*Oui
*Non

3) Si oui, quel budget approximatif ?

4) Avez-vous eu recours aux services suivants durant votre visite ?
*Guide touristique

*Audioguide

*Visite guidee

*Aucun

5) Avez-vous sejourné ou comptez-vous séjourner dans un hébergement a proximité ?
*Qui, une nuitée

*Qui, plusieurs nuitées

*Non

6) Quel type d'hébergement avez-vous/allez-vous utiliser ?
*Hotel

*Gite/location

*Camping

*Chez des amis/famille

*Autre

7) Avez-vous fréquente ou comptez-vous fréquenter des commerces/restaurants autour du site ?
*Non

*Qui, un peu

*Qui, beaucoup

8) Quiel est votre budget total approximatif pour cette visite (transport, hébergement, restauration, achats...)
?

*Moins de 5000 DA

*Entre 5000 et 100000 DA

*Entre 100000 et 200000 DA

*Plus de 200000 DA

9) Cette visite a-t-elle suscité votre intérét pour d'autres sites/activités touristiques dans la région ?



ANNEXES

*Qui, tout a fait
*Qui, un peu
*Non, pas vraiment

10) Envisagez-vous de revenir séjourner dans cette région prochainement ?
*Qui, certainement

*Peut-étre

*Non

Xl
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Annexe 08

Source : Centre culturel de Tipaza

Tableau 29: Statistiqgue musée de Tipasa 2019

Janvier 8491 1875 396 3723
Février 16771 2419 435 5526
Mars 17827 3522 894 6349
Avril 25526 2891 474 7381
Mai 9269 811 167 3299
Juin 22909 2392 544 7682
Juillet 25016 1868 914 9747
Aout 28219 1505 1230 14908
Septembre 16479 1604 613 7323
Octobre 13769 1689 595 3669
Novembre 10224 1442 344 2423
Décembre 15715 2023 469 8378

Tableau 30: Statistiqgue musée de Tipasa 2020

Janvier 20136 2728 8723 678
Février 18125 3515 10999 545
Mars 13843 2482 5221 275
Avril / / / /
Mai / / / /
Juin / Covid 19 /
Juillet / / / /
Aout / / / /
Septembre 12016 2920 12901 389
Octobre 14592 2808 12098 366
Novembre 6153 1092 10310 363
Décembre 7225 1300 8254 290

Xl



Tableau 31: Statistique musée de Tipasa 2021
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Janvier 00 00 00 372
Février 12873 3307 10015 208
Mars 10243 4345 5829 159
Avril 8932 2658 8010 100
Mai 13482 2486 7447 215
Juin 30000 5650 15800 1250
Juillet 16947 1801 10931 463
Aout 3000 300 3200 50
Septembre 17500 3400 18770 550
Octobre 13500 550 8930 250
Novembre 7750 500 6713 350
Décembre 16350 2850 14800 632

Tableau 32: Statistique musée de Tipasa 2022

Janvier 8400 1340 6832 249
Février 2000 1144 1750 159
Mars 11543 2808 10000 400
Avril 1383 329 2000 189
Mai 18250 3220 11916 280
Juin 34500 5350 17729 520
Juillet 18599 3804 12900 129
Aout 35128 1541 31128 3650
Septembre 22000 3542 15212 300
Octobre 10989 550 8537 250
Novembre 9500 1750 6763 1545
Décembre 16735 2913 14801 632

Xl
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Annexe 10 : BMC (Business Model Canva)

-

BUSINESS MODEL CANVA
(BMC)

~
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INTRODUCTION

Le littoral, interface dynamique entre terre et mer, est un écosystéme d'une importance
capitale, tant sur le plan écologique qu'économique et social. Sa gestion durable et sa protection
face aux defis contemporains, tels que I'urbanisation croissante et le changement climatique,

nécessitent une connaissance approfondie et actualisée de ses caractéristiques physiques et de

son évolution.
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Figure 101: Les menaces sur le littoral
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CHAPITRE 1 : Présentation du Projet
1. L’idée de projet (solution proposée) :

CartoBathy émerge comme une solution novatrice pour combler le fossé informationnel
existant dans la gestion du littoral algérien. Cette plateforme unique en son genre offre un acces
centralisé a des données cartographiques et bathymétriques de haute précision, couvrant les 14
wilayas cétieres du pays. Elle se distingue par sa capacité a fournir des informations historiques
remontant aux années 2000, permettant ainsi une analyse diachronique inédite de I'évolution du

littoral.

CartoBathy s'adresse a un large éventail d'utilisateurs, incluant les chercheurs en
océanographie et en sciences de I'environnement, les urbanistes, les décideurs politiques, et les
étudiants en géosciences. Cette plateforme offre différentes options d'abonnement adaptées aux
besoins spécifiques de chaque catégorie d'utilisateurs.

L'innovation de CartoBathy réside non seulement dans la qualité et I'exhaustivité de ses
données, mais aussi dans son approche intégrée de la gestion de l'information cotiere. En
combinant des données terrestres et marines sur une méme plateforme, elle permet une

compréhension holistique de I'écosysteme littoral, essentielle pour une planification durable.

La mise & jour réguliere des données et l'intégration continue de nouvelles sources
d'information garantissent la pertinence a long terme de CartoBathy. De plus, la plateforme
s'engage dans une démarche de qualité, avec des métadonnées détaillées sur les sources et les

méthodes de traitement, assurant ainsi la tracabilité et la fiabilité des informations fournies.

2. Les valeurs proposées :

La plateforme CartoBathY représente une innovation révolutionnaire dans le domaine
de la cartographie cétiére et de la bathymeétrie en Algérie. Elle transforme radicalement I'acces
et l'utilisation des données géospatiales marines et cotiéres, redéfinissant la maniére dont les
professionnels, chercheurs et décideurs interagissent avec les informations cruciales du littoral
algérien. Dans un contexte ou la gestion durable des zones cotieres est de plus en plus critique,
CartoBathY émerge comme un outil indispensable, centralisant des données précises,

historiques et actuelles, auparavant dispersées ou difficilement accessibles.

L'aspect innovant de CartoBathY réside dans sa technologie avancée et sa vision
holistique de la gestion des données cétieres. En offrant une couverture temporelle étendue et
une precision inégalée, la plateforme permet des analyses approfondies de I'évolution du

littoral, essentielles pour la planification a long terme et la prise de décisions éclairées.
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CartoBathY s'impose ainsi comme un outil incontournable pour la compréhension, la protection
et le développement durable du littoral algérien, ouvrant de nouvelles perspectives pour la
gestion intégrée des écosystemes cotiers.

Les sections suivantes, nous explorerons en détail ces aspects distinctifs, démontrant
comment CartoBathY s'impose comme un outil incontournable pour tous ceux qui s'intéressent

a la compréhension, a la protection et au développement durable du littoral algérien :
e Centralisation et accessibilité des donnees :

CartoBathY se positionne comme un guichet unique pour les données cartographiques et
bathymétriques des 14 wilayas cOtieres algériennes. Cette centralisation est une innovation
majeure dans le contexte algérien, ou ces informations sont souvent dispersées entre différentes
institutions ou difficiles d'acces. En regroupant ces données sur une seule plateforme,
CartoBathY simplifie considérablement le processus de recherche et d'acquisition pour les
chercheurs, les étudiants et les professionnels du secteur.

e Couverture temporelle étendue :

La plateforme offre une perspective historique unique en fournissant des données remontant
jusqu'aux années 2000. Cette profondeur temporelle permet aux utilisateurs d'analyser
I'évolution du littoral algérien sur plus de deux décennies, un atout précieux pour les études
environnementales, I'aménagement du territoire et la recherche océanographique. La possibilité
de suivre les changements cotiers sur une longue période est particulierement innovante et rare

dans la région.
e Précision et standardisation des données :

CartoBathY se distingue par son engagement a fournir des données précises et
standardisées. La digitalisation des lignes de rivage, des traits de cOte, et l'analyse de
I'occupation des sols sont réalisees selon des normes rigoureuses. Cette standardisation assure
une cohérence et une fiabilité des donnees, facilitant leur utilisation dans des travaux
scientifiques et des projets d'aménagement. La qualité et la fiabilité des données sont des atouts

majeurs de la plateforme.
e Intégration de la cartographie terrestre et marine :

La combinaison de données cartographiques terrestres (occupation des sols, urbanisation)

et marines (bathymétrie) sur une méme plateforme est une innovation significative. Cette
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approche intégrée permet une compréhension plus globale et holistique de I'environnement
cétier, facilitant des analyses plus completes et pertinentes pour la gestion du littoral et la

planification maritime.
e Gain de temps et d'efficacite :

En offrant un accés rapide et direct a des données traitées et prétes a I'emploi, CartoBathY
permet aux utilisateurs de gagner un temps considérable dans leurs recherches et projets. Ce
gain d'efficacité est particulierement précieux pour les chercheurs, les doctorants et les
professionnels qui peuvent ainsi se concentrer sur I'analyse et I'interprétation des données plut6t

que sur leur collecte et leur traitement initial.
e Soutien a la recherche et a I'innovation :

En rendant accessibles des données historiques et actuelles de haute qualité, CartoBathY
stimule la recherche et I'innovation dans les domaines liés a I'environnement cotier et marin. La
plateforme peut catalyser de nouvelles études, favoriser des collaborations interdisciplinaires et

contribuer a une meilleure compréhension des écosystémes cotiers algériens.
e Modeéle économique durable :

Bien que payante, la plateforme propose un modeéle économique qui équilibre I'acces a des
données précieuses avec la durabilité du service. Ce modéle permet d'assurer la mise a jour
continue des données et le développement de nouvelles fonctionnalités, garantissant ainsi la

pérennité et I'évolution constante du service.

3. Equipe de travail :

La réussite du projet CartoBathY repose sur une équipe pluridisciplinaire
soigneusement constituée, alliant expertise technique, vision stratégique et compétences
commerciales. Au cceur de cette initiative, nous nous trouvons, deux ingénieurs spécialisés en
aménagement et protection du littoral. Notre parcours nous a permis d'acquérir une solide
expeérience en cartographie et une connaissance approfondie des enjeux cdtiers, essentielles a

la réalisation de ce projet ambitieux.

Nos formations académiques respectives, enrichies par des stages pratiques dans des
organismes prestigieux tels que I'Institut National de la Cartographie et de la Télédétection
(INCT) et I'Agence Spatiale Algéerienne (ASAL), nous ont conféré une maitrise pointue des
techniques avancées de cartographie et de télédetection. Ces expériences concrétes nous ont
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permis de développer des compétences pratiques et une compréhension approfondie des défis

liés a I'analyse et a I'interprétation des données géospatiales.

La direction du projet est assurée par un chef de projet Mrah Salma, responsable de la
coordination générale, de la gestion des ressources et de la liaison avec les diverses parties
prenantes. Son réle est essentiel pour garantir la cohérence globale du projet et son alignement
avec les objectifs stratégiques. Il est épaulé par un assistant de projet Nait Ameur Melissa qui
assure un support administratif et logistique indispensable, veillant a la fluidité des opérations

quotidiennes et a I'efficacité organisationnelle de I'équipe.

L'équipe technique constitue le cceur opérationnel de CartoBathY. Elle est composée
d'experts aux compétences complémentaires, chacun jouant un rdle crucial dans la réalisation
du projet. L’ingénieure en Systemes d'Information Géographique (SIG) Mrah Salma est
responsable de la digitalisation et de I'analyse des données cartographiques, apportant une
précision essentielle a la représentation spatiale des informations. La spécialiste en bathymétrie
Nait Ameur Melissa se charge de la collecte, du traitement et de l'analyse des données
bathymétriques, assurant une cartographie précise des fonds marins le long du littoral algérien.
Nous mettons a profit nos connaissances en télédétection pour le traitement et I'interprétation
des images satellitaires, éléments clés dans I'analyse de lI'occupation des sols et le suivi précis

des évolutions du littoral.

Le développement et la maintenance de la plateforme en ligne sont assurés par un
développeur web full-stack, un ingénieur en informatique, doté d'une expertise en algorithmes
et en codage, qui congoit et met en ceuvre l'interface utilisateur et les fonctionnalités backend
de la plateforme. Son travail est complété par celui de I'administrateur de base de données, qui
gére et optimise la base de données géospatiales, garantissant des performances optimales et

une intégrité des données a toute épreuve.

L'aspect commercial et le support utilisateur sont gérés par deux experts
complémentaires, essentiels pour la réussite et la pérennité du projet. Le premier, responsable
marketing et ventes, élabore la stratégie commerciale et gere les relations clients, veillant a ce
que CartoBathY réponde aux besoins du marché et atteigne son public cible. Il joue également
un réle clé dans la promotion de la plateforme et la gestion de sa présence en ligne, assurant
une visibilité optimale et une image de marque cohérente. Le second expert, spécialiste en
support client, est responsable de la formation des utilisateurs et de I'assistance technique. Il

garantit une expérience utilisateur positive et une adoption réussie de la plateforme, tout en
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fournissant un soutien continu aux clients. Ensemble, ces deux professionnels assurent une
approche intégrée et efficace du marketing, de la communication et du support client pour
CartoBathY.

Cette équipe diversifiée et complémentaire permet a CartoBathY d'adopter une
approche holistique, couvrant tous les aspects techniques, scientifiques et commerciaux du
projet. La synergie entre les différents membres de I'équipe, combinant I'expertise technique
des fondateurs en cartographie et protection du littoral avec les compétences spécialisées de
chaque membre, assure une mise en ceuvre efficace et une évolution constante de la plateforme.
Cette structure organisationnelle robuste positionne CartoBathY comme une solution innovante

et fiable dans le domaine de la cartographie cotiere et bathymetrique en Algérie.

4. Objectifs du projet :

CartoBathY a pour ambition de transformer radicalement I'accés et I'exploitation des
données geospatiales et bathymétriques grace a une plateforme en ligne moderne et conviviale,
notre objectif principal est de fournir aux utilisateurs un acceés facile, rapide et fiable a des
données précises et mises a jour. En centralisant et numérisant ces informations essentielles,
nous allégeons considérablement les contraintes traditionnelles liées & la collecte et au

traitement des données.

CartoBathY excelle dans la digitalisation des traits de cote et des données d'urbanisation
en se concentrant exclusivement sur les 14 wilayas cotieres de I'Algérie, créant ainsi des cartes
détaillées et des jeux de données précieux pour une visualisation et une analyse approfondie.
Parallelement, la plateforme génére des cartes bathymétriques de haute précision, offrant une

compréhension approfondie des profondeurs marines et des caractéristiques sous-marines.

Notre plateforme se donne pour mission de démocratiser l'accés a ces ressources
géospatiales, permettant ainsi aux chercheurs, aux urbanistes, aux gestionnaires
environnementaux et aux décideurs de gagner en efficacité et en précision dans leurs travaux.
Elle permet de fournir également des outils avances pour la visualisation, I'analyse et la gestion
des données, devenant ainsi une ressource incontournable pour tous les professionnels

travaillant sur les littoraux.

En facilitant I'acces a ces informations stratégiques, CartoBathY contribue activement a
la recherche scientifique, a la planification urbaine, a la gestion durable des écosystémes cotiers
et a une prise de décision éclairée, participant ainsi a la préservation et a la valorisation des

zones littorales.
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5. Les activistes clé :
CartoBathY s'appuie sur un ensemble d'activités clés soigneusement orchestrées pour
fournir une plateforme complete et fiable de données cartographiques et bathymétriques.

e Acquisition des données :

Le processus d'acquisition des données, une étape cruciale qui garantit la richesse et la
diversité des informations proposées. Notre approche multisource combine I'imagerie
satellitaire de pointe, les données cartographiques nationales, les relevés bathymétriques
spécialisés et les observations de terrain. Nous exploitons les images haute résolution de
Sentinel et Landsat pour suivre I'évolution du littoral, tout en nous appuyant sur les ressources
de I'Institut National de Cartographie et de Télédétection pour une couverture détaillée du
territoire algérien. Pour la bathymétrie, nous intégrons des données provenant de sources
réputées telles que NAVIONIX, GEBCO et OpenSeaMap, complétées par nos propres

campagnes de mesures en mer.

CartoBathY s'approvisionne en données aupres de diverses sources fiables et

complémentaires :
a) Imagerie satellitaire :

*Sentinel (Copernicus) : Images a haute résolution temporelle, idéales pour le suivi régulier
des changements cétiers.

*Landsat (USGS) : Données historiques remontant aux années 1970, permettant une

analyse diachronique approfondie.
*SPOT : Images a trés haute résolution spatiale pour une cartographie détaillée du littoral.
b) Données cartographiques nationales :

*Institut National de Cartographie et de Télédétection (INCT) : Cartes topographiques,

données d'occupation des sols, et informations géographiques spécifiques a I'Algérie.

*Office National des Statistiques (ONS) : Données démographiques et socio-économiques

pour I'analyse de l'urbanisation cotiére.
c) Données bathymétriques :

*NAVIONIX : Données bathymétriques détaillées et mises a jour réguliérement.
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*GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans) : Données bathymétriques globales a

résolution variable.

*OpenSeaMap : Données bathymétriques crowdsourcées pour compléter les zones moins

couvertes.

*SHOM (Service Hydrographique et Océanographique de la Marine) : Cartes marines

officielles pour la Méditerranée.
d) Relevés de terrain :

*Campagnes de mesures bathymétriques avec des sonars multifaisceaux pour les zones

cotieres peu profondes.

*Relevés topographiques par LIDAR aéroporté pour une cartographie précise de la zone

intertidale.
e Collecte et agrégation de données :

La collecte et I'agrégation de ces données diverses constituent la deuxiéme activité clé
de CartoBathY. Nous avons développé un systéme sophistiqué qui automatise la
récupération des données satellitaires via des APl dédiées, tout en établissant des
partenariats stratégiques avec des institutions locales pour accéder a des informations
exclusives. Notre protocole standardisé assure une intégration harmonieuse des relevés de
terrain, tandis que notre base de données géospatiale centralisée organise et stocke
efficacement cette masse d'informations. Cette approche garantit une base solide pour toutes

les analyses ultérieures.
e Traitement et analyse des données :

Le traitement et l'analyse des données représentent le cceur technologique de
CartoBathY. Nos algorithmes avanceés effectuent un prétraitement des images satellitaires,
incluant des corrections atmosphériques et géométriques. L'extraction automatisée des traits
de cote et la classification supervisée de I'occupation des sols sont réalisées avec une
précision remarquable, validée par I'expertise humaine. Nous accordons une attention
particuliére a I'analyse diachronique, permettant de quantifier les changements cdtiers et
I'évolution de l'urbanisation sur plusieurs décennies. La fusion des données bathymétriques

de diverses sources nous permet de créer des modeles numériques de terrain marins d'une
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grande fiabilité. De plus, nous développons des indicateurs spécifiques, tels que les taux

d'érosion cotiere, offrant des insights précieux pour la gestion du littoral.
e Visualisation et création de cartes :

Notre plateforme web interactive, basée sur des technologies de pointe comme Mapbox
ou OpenLayers, offre une expérience utilisateur fluide et intuitive. Les outils de
personnalisation avancés permettent aux utilisateurs de créer des cartes thématiques sur
mesure, superposant diverses couches d'information avec un contrble précis de la
transparence et de la symbologie. Nous avons également intégreé des outils d'analyse spatiale
en ligne, permettant des calculs instantanés de distances, surfaces et volumes.... Notre
systeme de génération de rapports automatisés combine cartes, graphiques et statistiques,

offrant des analyses completes et personnalisables.
e Gestion et mise a jour des données :

Notre systéeme de versionnage des données permet de suivre minutieusement les
modifications et facilite les comparaisons temporelles. Un pipeline de traitement automatisé
integre réguliérement les nouvelles données satellitaires, assurant une actualisation
constante de notre base. Nous avons mis en place un systéme de validation et de contréle
qualité pour garantir I'intégrité et la cohérence des données. L'interface d'administration
offre une gestion fine des droits d'acces et une surveillance précise de I'utilisation des

données, assurant ainsi la sécurité et la tracabilité de I'information.
e Intégration avec d'autres outils et systémes :

L’API RESTful permet un acces programmatique aux données, facilitant leur utilisation
dans divers environnements de développement. Nous avons créé des plugins pour les
principaux logiciels SIG, comme QGIS et ArcGIS, permettant une importation directe et
fluide de nos données. La plateforme prend en charge de nombreux formats d'export
standards, assurant une compatibilité maximale avec les outils existants. Nos services WMS
et WFS facilitent l'intégration avec d'autres plateformes cartographiques, tandis que nos
connecteurs spécifiques pour les logiciels de modélisation hydrodynamique et de gestion

cotiere étendent encore les possibilités d'utilisation de nos données.

En combinant ces activités clés, CartoBathY se positionne comme une solution
compléte et innovante, repondant aux besoins complexes des professionnels, chercheurs et

décideurs impliqués dans la gestion et I'étude des zones cotieres algériennes.
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7. Calendrier de réalisation du projet :

Tableau 33: Planning du projet

Etudes préalables :
Analyse des besoins
utilisateurs
Etude de marché

La durée (Mois)

4-6 7-9 10-12

Définition des fonctionnalités

Conception de la plateforme :
Architecture technique désigne

o

de I’interface utilisateur
Collecte et traitement de
données cartographiques et
bathymétriques

<<
(<
o

Etapes

Installation des équipements+
Location d’un si¢ge

OO0 00

Systeme de paiement et
gestion des utilisateurs

(<

<<

Lancement version béta et

ajustements
Lancement officiel et

marketing initial
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CHAPITRE 2 : Aspects innovants

1. Domaine et nature des innovations :

CartoBathY représente une innovation majeure pour I'Algérie en centralisant et
numérisant des données essentielles sur les 14 wilayas cotieres du pays. Son aspect le plus
novateur réside dans l'intégration inédite de la cartographie littorale et des données
bathymétriques au sein d'une plateforme unique et accessible, comblant ainsi une lacune

importante dans la disponibilité et la centralisation de ces informations cruciales.

Cette plateforme propose une centralisation numérique sans précédent des lignes de
rivage, traits de cote et données d'occupation des sols depuis 2000, couplée a une base

bathymétrique payante, marquant une premiére nationale.

L'approche holistique de CartoBathY et son accessibilité a un large éventail
d'utilisateurs - des chercheurs aux étudiants - démocratisent l'acces a ces données vitales, tout
en assurant leur qualité grace a un modele économique pérenne. Ce projet novateur répond a
un besoin pressant en matiere de données geospatiales en Algérie, offrant une perspective
historique unique sur I'évolution du littoral. Il promet ainsi de catalyser la recherche, d'optimiser
la gestion cotiere et de positionner potentiellement I'Algérie comme un leader régional dans le

domaine des données marines et cotiéeres.
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CHAPITRE 3 : Analyse stratégique du marché

1. Présentation du segment de marché :

CartoBathY se positionne comme un acteur innovant sur le marché de la cartographie
marine et cotiere en Algérie, ciblant un éventail diversifié de clients a travers les secteurs public
et privé. Notre plateforme répond a un besoin crucial de données bathymétriques et cotieres
précises, essentielles pour la gestion durable et le développement économique du littoral

algérien.

Au cceur de notre clientele cible se trouvent les institutions gouvernementales clés. Le
Ministére des Transports Maritimes et le Ministére de la Péche et des Productions Halieutiques
sont des acteurs majeurs qui bénéficieront directement de nos services. Nos données
bathymeétriques détaillées joueront un role crucial dans I'amélioration de la sécurité maritime,
la planification des routes de navigation, et I'optimisation des zones de péche. Ces informations
précieuses permettront une gestion plus efficace des ressources marines et une navigation plus

slre le long des 1600 km de c6tes algériennes.

Les autorites locales, en particulier les Directions de Wilaya chargées de
I'environnement et de I'aménagement du territoire des 14 wilayas c6tieres, constituent un autre
segment clé de notre marché. Ces entités ont un besoin urgent de données précises pour la
gestion du littoral, la planification urbaine cotiére, et la prévention des risques naturels tels que
I'érosion cdtiére et les inondations. CartoBathY leur fournira les outils nécessaires pour prendre
des décisions éclairées en matiére d'aménagement territorial et de protection de I'environnement

cotier.

Le Commissariat National du Littoral (CNL) représente un partenaire stratégique et un
client potentiel majeur. Notre plateforme offrira au CNL des données essentielles pour sa
mission de protection et de valorisation du littoral algérien. Les informations détaillées sur
I'évolution du trait de c6te, les zones sensibles, et les habitats marins cotiers seront cruciales

pour élaborer des stratégies de conservation efficaces et durables.

Dans le secteur privé, CartoBathY cible les bureaux d'études spécialisés en
environnement et génie cotier. Ces entreprises pourront utiliser nos données pour leurs projets
d'aménagement cétier, leurs études d'impact environnemental, et la conception d'ouvrages
maritimes. Notre plateforme leur offrira un accés rapide et fiable a des données bathymeétriques

et cOtieres a jour, améliorant ainsi la qualité et I'efficacité de leurs services.
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Le monde académique et de la recherche constitue également un segment important de
notre marché. L'ENSSMAL (Ecole Nationale Supérieure des Sciences de la Mer et de
I'Aménagement du Littoral), ainsi que les départements de géographie et d'océanographie des
universités algériennes, trouveront dans CartoBathY une ressource inestimable pour leurs
travaux de recherche. Notre plateforme facilitera les études sur I'écologie marine, les
changements cotiers, et I'océanographie, contribuant ainsi a I'avancement des connaissances

scientifiques sur I'environnement marin algérien.

L'Agence Spatiale Algérienne (ASAL), bien que partenaire dans notre projet, est
également considérée comme un client potentiel. La combinaison de leurs données satellitaires
avec nos données bathymétriques ouvrira de nouvelles possibilités pour des analyses avancées

et des applications innovantes dans le domaine de I'observation terrestre et marine.

Enfin, avec le développement potentiel des énergies renouvelables offshore en Algérie,
CartoBathY se positionne comme un fournisseur clé de données pour les futurs projets
d'éoliennes en mer. Nos informations bathymétriques détaillées seront essentielles pour la

planification, la conception et I'installation de ces infrastructures marines.

Notre stratégie de developpement du marché s‘articule en trois phases. Dans un premier
temps, nous nous concentrerons sur le marché algérien, visant a devenir la référence nationale
incontournable en matiére de données bathymétriques et cotiéres. A moyen terme, nous
envisageons une expansion vers les pays du Maghreb, capitalisant sur les similitudes des défis
cotiers dans la région. Notre vision a long terme est de nous positionner comme un acteur
majeur sur le marché méditerranéen, offrant une expertise unique sur la bathymétrie et la

cartographie cétiére nord-africaine.

2. Mesure de I’intensité de concurrence :

Les principaux concurrents de CartoBathY sur le marché algérien sont les bureaux
d'études hydro-océanographiques établis, tels que Hydroconseil Algérie et Mesuris Algérie,
ainsi que des entreprises internationales comme Fugro et CGG qui interviennent
ponctuellement. Ces acteurs se distinguent par leur ancienneté et leur expérience dans le
domaine des levés bathymétriques et des études cotieres. Cependant, ils présentent des
faiblesses notables : l'utilisation de méthodes traditionnelles de collecte de données, entrainant
des délais plus longs et des colts plus élevés, ainsi qu'une moindre flexibilité face aux besoins
spécifiques locaux. De plus, ils n'offrent pas I'approche intégrée et innovante de CartoBathY,

combinant données bathymétriques, imagerie satellitaire et plateforme en ligne accessible.
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Cette lacune dans leurs services, couplée a I'absence d'une solution complete et actualisée pour
I'ensemble du littoral algérien, positionne favorablement CartoBathY pour répondre de maniére
plus efficace et précise aux besoins du marché.

3. La stratégie marketing :

La stratégie marketing de CartoBathY se concentre sur la mise en valeur de notre
proposition unique et innovante dans le domaine de la cartographie bathymétrique et c6tiere en
Algérie. Notre approche se décline en plusieurs axes clés pour atteindre et convaincre notre

clientéle cible.

Tout d'abord, nous miserons sur une communication ciblée auprés des institutions
gouvernementales et des entreprises du secteur maritime. Des présentations personnalisées
seront organisées pour démontrer la valeur ajoutée de notre plateforme dans la prise de décision
et la gestion des ressources cotieres. Nous participerons activement aux salons professionnels
et conférences liés a I'environnement marin et a la gestion cotiére en Algérie et dans la région
du Maghreb.

Pour atteindre la communauté scientifique et académique, nous établirons des
partenariats avec des universités et des centres de recherche. Nous offrirons des acces gratuits
limités a notre plateforme pour les projets de recherche, favorisant ainsi I'adoption de notre

technologie et la création d'ambassadeurs de marque au sein de ces institutions.

Notre présence en ligne sera renforcée par un site web informatif et une stratégie de
contenu axée sur I'éducation. Nous publierons régulierement des articles, des études de cas et
des webinaires gratuits pour sensibiliser notre audience aux enjeux de la gestion cétiére et a

I'importance des données bathymétriques précises.

Enfin, nous adopterons une approche de tarification flexible, proposant différents
niveaux d'abonnement adaptés aux besoins variés de nos clients, du chercheur individuel aux
grandes institutions. Des offres promotionnelles de lancement seront mises en place pour

encourager l'adoption rapide de notre plateforme.

Cette stratégie marketing multifacette vise a positionner CartoBathY comme le leader
incontesté des solutions de cartographie marine et cotiére en Algérie, en mettant l'accent sur
notre innovation technologique, notre expertise locale et notre engagement envers la gestion

durable des ressources marines
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CHAPITRE 4 : Plan de production et organisation
1. Ressources clés :

e Matériel informatique :

Le projet CartoBathY nécessite plusieurs ordinateurs performants, capables de traiter
efficacement de grandes quantités de données géospatiales. Des stations de travail équipées de
processeurs puissants, d'une mémoire RAM conséquente. Ces configurations sont essentielles

pour traiter efficacement les vastes ensembles de données géospatiales et bathymétriques.
e Connexion Internet :

Une connexion Internet fibre optique a haut débit (1 Gbps ou plus) est indispensable
pour assurer le téléchargement rapide des données volumineuses, le partage fluide des

informations et I'acceés sans interruption a la plateforme en ligne
e Logiciels de télédetection, SIG et bathymétrie :

CartoBathY s'appuie sur une suite intégrée de logiciels spécialisés. QGIS et ArcGIS
forment le cceur des outils SIG, offrant des capacités avancées d'analyse spatiale. SNAP
(Sentinel Application Platform) et SeaDas sont utilisés pour le traitement et I'analyse des images
satellitaires. Pour la bathymétrie, Navionics est intégré a cet ensemble, permettant la création
de cartes marines précises. Cette combinaison permet d'effectuer des analyses géo-spatiales
avancées, de traiter les données satellitaires et bathymétriques, de créer des cartes détaillées, et
de visualiser les résultats de maniere professionnelle, fournissant ainsi des informations

completes et précises a nos clients.
e Données bathymétriques et satellitaires :

L'acquisition et l'utilisation de données bathymétriques de haute précision, combinées a
des images satellitaires a haute résolution, sont essentielles pour CartoBathY. Les relevés
bathymeétriques détaillés des fonds marins des 14 wilayas cotieres algériennes, constituent le
cceur de notre base de données. Ces données sont complétées par des images satellitaires
multispectrales telles que Sentinel-2 et Landsat, offrant une résolution spatiale allant jusqu'a 10
meétres. Les images radar Sentinel-1 sont également utilisées pour la détection des changements
cotiers et I'analyse de I'état de la mer. Cette combinaison de données permet une cartographie
précise du littoral, une analyse approfondie de I'évolution des fonds marins et une étude

détaillée de I'occupation des sols sur la bande littorale de 3 km, fournissant ainsi une base solide
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pour des analyses geospatiales avancees et une compréhension compléte de I'environnement

cotier algérien.
e Outils de développement web :

Des frameworks web modernes tels que React ou Angular, couplés a des bibliotheques
de cartographie web comme Leaflet ou Mapbox GL JS, seront utilisés pour développer une
interface utilisateur intuitive et réactive pour la plateforme CartoBathY.

e Stockage et gestion des données :

Un systéeme de gestion de base de données spatiales robuste, comme PostgreSQL avec
I'extension PostGIS, sera déployé sur des serveurs dédiés pour stocker, organiser et interroger

efficacement les vastes ensembles de données géospatiales et bathymétriques du projet

2. Processus de Fabrication

Il est important de noter que le processus exact suivi par CPF Expertise peut varier en
fonction des spécificités du projet, des données disponibles et des besoins du client. Cependant,
ces étapes générales fournissent une vue d'ensemble du processus de production typique pour

notre plateforme.
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Les Etapes de processus de production sont représentés selon I’organigramme suivant :

Acquisition des données bathymétriques des 14 wilayas

Collecte des images satellitaires (Sentinel-2, Landsat)

Rassemblement des données historiques

Obtention des données sur I'occupation des sols

Nettoyage et validation des données brutes

Correction géométrigque des images satellitaires

Harmonisation des formats de données

Création d'une base de données centralisée

Analyse géospatiale des données cotieres

Traitement des images satellitaires

Extraction des lignes de rivage et traits de cote

Analyse de I'évolution de lI'occupation des sols

Etape 04

Figure 102: Les Etapes de processus de production
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3. Restauration :

Dans le cadre du projet CartoBathY, nous avons tissé un réseau de collaborations
stratégiques pour garantir I'exhaustivité et la précision de nos données. Notre partenariat
principal avec le Service Hydrographique et Oceanographique de la Marine (SHOM) algérienne
nous assure l'accés a des données bathymétriques détaillées des 14 wilayas cotieres. Nous
collaborons étroitement avec I'Agence Spatiale Algérienne (ASAL) pour I'acquisition d'images
satellitaires haute résolution. De plus, nous avons établi des liens avec I'Institut National de
Cartographie et de Télédétection (INCT) pour bénéficier de leur expertise en cartographie

terrestre et cotiere.

Notre coopération s'étend également au Centre National des Techniques Spatiales
(CNTS) pour l'analyse avancée des données de télédétection. Pour les aspects liés a
I'environnement c6tier, nous travaillons en synergie avec le Commissariat National du Littoral
(CNL). Nous exploitons aussi les ressources des plateformes internationales Copernicus et
EarthExplorer de I'USGS pour compléter notre base de données avec des images Sentinel-1,

Sentinel-2 et Landsat.

Cette approche multi-institutionnelle et multi-sources nous permet d'assurer une couverture
compléte et une qualité supérieure des données, fondamentales pour la fiabilité et la précision

de notre plateforme CartoBathY.

4. Sources de Revenues :

v' Abonnements a la plateforme :

Notre principale source de revenus provient des abonnements a la plateforme
CartoBathY. Nous proposons différents niveaux d'abonnement pour répondre aux besoins
variés de nos utilisateurs. L'abonnement de base, destiné aux étudiants et chercheurs
individuels, est proposé a 5000 DA par mois. Pour les institutions académiques et les petites
entreprises, nous offrons un abonnement professionnel a 15000 DA par mois. Les grandes
organisations et les agences gouvernementales peuvent opter pour notre abonnement premium

a 30000 DA par mois, offrant un acces illimité a toutes nos données et fonctionnalités.
v" Vente de données spécifiques :

En complément des abonnements, nous proposons la vente de jeux de données
spécifiques pour les utilisateurs ayant des besoins ponctuels. Les prix varient en fonction de la

nature et de I'étendue des données demandées. Par exemple, un jeu de données bathymetriques
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détaillé pour une wilaya cotiere specifique est tarifé a 20000 DA, tandis qu'une analyse de
I'évolution du trait de cbte sur 10 ans pour I'ensemble du littoral algérien est proposée a 50000
DA.

v" Services de cartographie personnalisée :

CartoBathY offre également des services de cartographie sur mesure. La production de
cartes thématiques détaillées, intégrant nos données bathymétriques et cotieres, est tarifée a
partir de 10000 DA par carte. Le prix peut augmenter en fonction de la complexité de I'analyse
demandée et de la superficie couverte.

v" Rapports d'expertise et études spécialisées :

Pour les clients nécessitant une analyse approfondie, nous proposons des rapports
d'expertise. Une étude a court terme, d'une durée d'un mois, est facturée a partir de 100000 DA.
Les projets a moyen terme, s'étendant sur plusieurs mois et impliquant des analyses plus

complexes, peuvent étre tarifés entre 500000 et 1000000 DA, selon I'ampleur du travail requis.
v" Formation et ateliers :

CartoBathY organise des sessions de formation sur l'utilisation de notre plateforme et
sur les techniques d'analyse des données bathymétriques et cotieres. Nous proposons des
formations de base a 20000 DA par personne pour une journée, et des ateliers avancés de trois

jours a 50000 DA par personne.
v' Partenariats et collaborations :

Enfin, nous générons des revenus supplémentaires a travers des partenariats stratégiques
avec des bureaux d'études, des institutions de recherche et des agences gouvernementales. Ces
collaborations peuvent prendre la forme de projets conjoints, ou CartoBathY fournit son
expertise en données bathymétriques et cotieres, avec des revenus négociés au cas par cas en

fonction de I'ampleur et de la durée du projet.

Cette structure de revenus diversifiée assure la pérennité financiere de CartoBathY tout

en offrant une flexibilité maximale pour répondre aux besoins variés de notre clientéle.
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5. Main d'ceuvre :
Au lancement de CartoBathY, notre équipe fondatrice sera composée de 5 personnes

clés :

> Deux fondatrices : apportant I'expertise en géomatique et gestion de projet

» Un responsable marketing et ventes : chargé du développement commercial et de la
stratégie de communication

» Un spécialiste en support client : assurant la formation des utilisateurs et I'assistance
technique

> Un ingenieur en informatique : responsable du développement et de la maintenance

de la plateforme

Cette équipe initiale couvre les compétences essentielles pour démarrer le projet. A
mesure que CartoBathY se développera, nous prévoyons d'élargir notre équipe en fonction des
besoins et de la croissance du projet. D'ici la fin de la premiére année d'exploitation, nous
envisageons de recruter des profils supplémentaires, tels qu'un expert en bathymétrie, un
analyste SIG supplémentaire, et potentiellement un développeur web additionnel. L'expansion
de I'équipe sera évaluée trimestriellement en fonction de l'avancement du projet et de la

demande du marché, assurant ainsi une croissance organique et durable de CartoBathY.

6. Partenaires Clés :

e SHOM (Service Hydrographique et Océanographique de la Marine) algérien :

En tant qu'organisme gouvernemental spécialisé dans I'hydrographie et
I'océanographie, le SHOM est un partenaire crucial pour CartoBathY. Leur expertise en matiere
de collecte de données bathymétriques et leur connaissance approfondie des cotes algériennes
sont inestimables. Cette collaboration nous permet d'accéder a des données précises et a jour,
renforcant la fiabilité de notre plateforme et assurant une cartographie marine de haute qualité.

e ASAL (Agence Spatiale Algérienne) :

L'ASAL joue un réle clé dans notre projet en tant que fournisseur principal de données
satellitaires. Leur expertise dans l'acquisition et le traitement d'images satellitaires de haute
résolution est essentielle pour notre analyse du trait de cbte et de I'occupation des sols. Ce

partenariat nous donne accés a des images Sentinel et a d'autres don

nées satellitaires spécialisées, cruciales pour la cartographie précise des 14 wilayas cotiéres.
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e INCT (Institut National de Cartographie et de Télédétection) :

Notre collaboration avec I'INCT est fondamentale pour I'aspect cartographique terrestre
de CartoBathY. Leur expertise en cartographie nationale et en techniques de télédétection
enrichit notre capacité a produire des cartes précises et détaillées de la bande littorale. Ce

partenariat renforce la qualité et la précision de nos analyses géospatiales.
e CNL (Commissariat National du Littoral) :

En tant que partenaire stratégique, le CNL apporte une expertise cruciale dans la gestion
et la protection du littoral algérien. Leur connaissance approfondie des enjeux cotiers et leur
base de donnees sur I'évolution du littoral sont essentielles pour enrichir notre plateforme avec

des informations contextuelles précieuses.
e Entreprises de développement logiciel et de SIG :

Nous collaborons avec des entreprises specialisées dans le développement de logiciels
SIG et de plateformes web pour assurer la robustesse et l'efficacité de CartoBathY. Ces
partenariats techniques sont cruciaux pour le développement, la maintenance et I'évolution de

notre plateforme en ligne.

Ces partenariats stratégiques permettent a CartoBathY de se positionner comme une
plateforme de référence en matiére de données bathymétriques et cartographiques du littoral
algérien. lls garantissent l'acces a des données de haute qualité, une expertise technique de
pointe et une compréhension approfondie des enjeux cétiers, assurant ainsi la valeur et la

fiabilité de notre service pour nos utilisateurs.
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CHAPITRE 5 : Plan Financier

Tableau 34: Cout total du Projet

ANNEXES : BMC

Item : Colt (DA) :
Serveurs et stockage de données 500 000 DA
Ordinateurs haute performance 600 000 DA
Imprimante 70 000 DA
Les Bureaux 150 000 DA
Logiciels SIG et traitement d'images (licences) 1 000 000 DA
Location de bureaux (1 an) 960 000 DA
Acquisition de données satellitaires 3000 000 DA
Les charges de Communication 100 000 DA
Frais juridiques (création d'entreprise, contrats) 300 000 DA
Salaires (équipe de 3 personnes pour 1 an) 144 000 DA
Totale 6 824 000 DA
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1. Couts et charge :
» Charge fixe :

Tableau 35: Tableau des charges fixes

Catégorie Codts
Locale 50 000 DA
Impdts 40 000 DA

» Charge variable :

Tableau 36: Tableau des charges variables

Catégorie Codts
Electricité 200 000 DA
Les images satellitaires 3 000 000 DA
Serveurs et stockage de données 500 000 DA
La somme 37 000 000 DA

La Charge de communication et de publicité : 100 000 DA

R

% Le coiit de revient d'une étude de projet d’un mois :

Serveurs et stockage de données : 41 667 DA (1/12 du codt annuel)
Ordinateurs haute performance : 50 000 DA (1/12 du cot annuel)

Imprimante : 5 833 DA (1/12 du codt annuel)

Les Bureaux : 12 500 DA (1/12 du cot annuel)

Logiciels SIG et traitement d'images : 83 333 DA (1/12 de la licence annuelle)
Location de bureaux : 80 000 DA (1/12 du co(t annuel)

Acquisition de données satellitaires : 250 000 DA (estimation pour un mois)

Les charges de Communication : 8 333 DA (1/12 du codt annuel)

© 0o N o g bk~ wDhdPE

Frais juridiques : 25 000 DA (estimation pour le démarrage)

10. Salaires (équipe de 3 personnes pour 1 mois) : 12 000 DA

% Total pour un mois : 568 666 DA
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Pour les projets a court terme de CartoBathY, le colt de I'étude que nous effectuons est
estimé a environ 570.000 DA par mois. Cela comprend I'utilisation de nos ressources en SIG,
le traitement des données satellitaires et bathymétriques, ainsi que I'expertise de notre équipe.
De ce fait, nous sommes en mesure de générer des revenus d'environ 800.000 DA ou plus, en

fonction de la complexité et de I'envergure de I'étude demandée par le client.

Pour les projets a moyen terme, généralement sur une durée de 6 a 12 mois, le colt peut
varier entre 3 500 000 et 5 000 000 DA. Cette fourchette dépend du nombre de cartes produites,
de la quantité de données bathymétriques traitées, de I'étendue des zones cotieres couvertes, et
de la complexité des analyses requises. Ce codt inclut la production et l'interprétation détaillée
des cartes, I'analyse des changements cotiers au fil du temps, et la fourniture de rapports

complets sur I'évolution du littoral et des fonds marins des 14 wilayas cotiéres de I'Algérie.

Cette estimation reflete mieux I'envergure et la spécificité de votre projet CartoBathY,
tout en s'inspirant de la structure de I'exemple que vous avez fourni. Elle prend en compte les
colts plus éleveés associés au traitement de données complexes et a I'utilisation de technologies

avanceées en cartographie et bathymétrie.

2. Production envisagée :

Tableau 37 : Production envisagée a court et a moyen terme

Année Court terme Entre court et moyen terme
leére année 2 000 000 DA 14 000 000 DA
2éme année 3500 000 DA 22 000 000 DA
3éme année 5000 000 DA 36 000 000 DA

Notre plateforme CartoBathY vise a fournir des données cartographiques et
bathymétriques payantes pour les 14 wilayas cotieres de I'Algérie. Pour la premiére année, nous
prévoyons de couvrir I'ensemble des 14 wilayas, en offrant des données historiques depuis 2000

jusqu'a présent.

Pour la 1lere année, nous estimons pouvoir générer un benéfice de 2 000 000 DA a court
terme, principalement via des téléchargements ponctuels et des abonnements courts. En
incluant les abonnements a moyen terme et les projets plus importants, notre bénéfice potentiel
pourrait atteindre 14 000 000 DA.
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A partir de la 2éme année, nous prévoyons une augmentation significative due a la
notoriété croissante de la plateforme et a I'élargissement de notre base d'utilisateurs (chercheurs,
océanographes, étudiants, doctorants). Nous estimons des gains de 3 500 000 DA a court terme

et jusqu'a 22 000 000 DA en incluant le moyen terme.

La 3éme année devrait voir une croissance continue, avec l'ajout de nouvelles
fonctionnalités et la mise a jour réguliére des données. Nous prévoyons des gains de 5 000 000
DA a court terme et 36 000 000 DA au total, reflétant I'augmentation de la valeur et de

I'utilisation de notre plateforme.

Cette projection tient compte de I'unicité de notre offre sur le marché algérien, de la
valeur ajoutée pour les utilisateurs en termes de gain de temps et de précision, ainsi que de la

diversité de notre clientele potentielle
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CHAPITRE 6 : Prototype expérimental
1. Prototype :

Le prototype de CartoBathY repose sur l'utilisation combinée d'imagerie satellite
optique a haute resolution et de données bathymétriques. Pour la cartographie cotiere, nous
exploitons les images des satellites Sentinel-2 et Landsat, offrant une résolution spatiale allant
jusqu'a 10 metres. Ces images sont traitées pour extraire les lignes de rivage et analyser
I'occupation des sols dans la bande littorale de 3 km. La technique implique une classification
supervisée et une analyse multi-temporelle pour suivre I'évolution du trait de coéte et

I'urbanisation depuis 2000.

Pour la composante bathymétrique, nous intégrons des données provenant de sondages
acoustiques et de modeles numériques de terrain sous-marins. Ces données sont traitées et
interpolées pour créer des cartes bathymétriques détaillées des zones cétieres. Notre approche

innovante fusionne ces deux types de données pour produire des cartes cotieres complétes.

Le prototype, développé a l'aide des logiciels ArcGIS et Python, permet de visualiser et
d'interroger ces données de maniere interactive. Par exemple, pour la wilaya d'Alger, notre
systéme génere en moins de 10 minutes une carte détaillée montrant I'évolution du trait de cote
sur 12 ans, superposee a une carte bathymétrique précise jusqu'a 50 métres de profondeur. Cette
démonstration illustre la capacité de CartoBathY a fournir rapidement des informations

cruciales pour la gestion cétiere, I'étude des risques littoraux et la planification maritime.

XLI



ANNEXES : BMC

Figure 105: Image satellitaire fournis par I'INCT 2022
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2/ Logo de la platforme :

-

Cg rtoBathY

Figure 108: Logo de la plateforme
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Tableau 38: Business Model Canva

ANNEXES : BMC

Partenaires clés

- INCT (Institut National de
Cartographie et de Télédétection)

- ASAL (Agence Spatiale
Algérienne)

- ANRH (I'Agence Nationale des
Ressources Hydrauliques)

- SHOM (Service Hydrographique

et Océanographique de la Marine
francaise)

Activités Clés

- Collecte et Acquisition des données
cartographiques et bathymétriques.
-Analyse et traitement des données.
-Visualisation et création de cartes.

- Création de métadonnées.

- Des études diachroniques sur
I’évolution de 1’urbanisation, de la
ligne de rivage et de la bathymétrie.

Propositions de valeur

-Plateforme unique regroupant a la fois
des données cartographiques terrestres et
bathymétriques,

-Acces rapide et facile a des données
cotieres et bathymétriques précises et a
jour pour les 14 wilayas cotiéres.
-Cartographie détaillée de 1'évolution du
trait de cote et de I'urbanisation littorale
sur une période de plus de 20 ans.

-Base de données bathymétrique
compléte et historique, permettant une
analyse approfondie des fonds marins

Ressources Clés

-Logiciels de télédétection et SIG
(QGIS, ArcGIS, SNAP, SeaDas)
*Logiciels et plateforme de
bathymétrie : Hypack, Caris HIPS
and SIPS, NAVIONICS

*Logiciels de développement web et
de bases de données

-Données Satellitaires et
bathymétriques historiques et
actuelles

-Equipement de bureau informatique,
Imprimante, Matériel de bureautique
-Licences pour les logiciels
propriétaire propriétaires

algériens.

-Gain de temps significatif pour les
chercheurs, océanographes et étudiants
dans la collecte et le traitement des
données coticres et marines

Relation clients

--Programme d'abonnement progressif.

-Tarification flexible

-Support personnalisé

-Programme de parrainage

-Engagement académique

-En ce qui concerne la formation SIG, nous proposons
une variété de formations, allant des formations
accélérées et avancées a des formations a la carte et
bloquée, le tout accompagné de réductions tres
attrayantes.

Clients

-Commissariat National du
Littoral (CNL)

-Agence Spatiale Algérienne
(ASAL)

-Office National de la
Météorologie (ONM)

-Centre National de Recherche
et de Développement de la
Péche et de I'Aquaculture
(CNRDPA)

-Laboratoires de recherche
universitaires en océanographie

Canaux

-Plateforme en ligne CartoBathY.

-Partenariats académiques.

-Réseaux sociaux professionnels

-Conférences et salons professionnels

- Nous sommes €également accessibles par téléphone
pour répondre aux questions et traiter les demandes par
le biais d'appelés téléphoniques.

et géologie marine

-Sonatrach (pour ses opérations
offshores)

-Bureaux d'études spécialisés en
ameénagement cotier

-Direction Générale des Ports
-Agence Nationale des
Ressources Hydrauliques
(ANRH)

-Collectivités locales des 14
wilayas cotieres

-Serveurs et stockage de données :

-Ordinateurs haute performance :
-Imprimante : 70 000 DA

Coiits

500 000 DA
600 000 DA

entreprise).

Revenus

-Gains a partir d’abonnements a la plateforme, différents niveaux d'abonnement (basique, professionnel,

- Gains a partir de vente de données a la carte (T¢léchargements ponctuels de données spécifiques, Tarification

-Les Bureaux : 150 000 DA

-Logiciels SIG et traitement d'images (licences) : 1 000 000 DA
-Location de bureaux (1 an) : 960 000 DA

-Acquisition de données satellitaires : 3000 000 DA

-Les charges de Communication : 100 000 DA

-Frais juridiques (création d'entreprise, contrats) : 300 000 DA
-Salaires (équipe de 3 personnes pour 1 an) : 144 000 DA

Total: 6824000 DA

basée sur la résolution, 1'étendue ou l'ancienneté des données).

- Licences pour l'utilisation des données dans des projets commerciaux (Tarifs adaptés selon 'ampleur du projet
et 1'utilisation prévue)

-Services d'analyse personnalisée (Etudes spécifiques).

- Formation et ateliers payants, Sponsoring et publicité.

- Vente de produits dérivés (Rapports annuels sur I'évolution du littoral algérien, Cartes imprimées haute
qualité).
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Résumé :

Ce mémoire porte sur les menaces pesant sur les sites archéologiques situés dans la zone cétiere de Tipaza, en se
focalisant sur 1’étude de 1’évolution de deux facteurs principaux : 1’érosion cotiére et I’urbanisation. Premiérement, une étude
de I'évolution de la ligne de rivage a été menée sur une période de 64 ans (de 1959 a 2023) en utilisant I'outil DSAS sur
ArcGIS, révélant une érosion de 100% avec un recul maximal d'environ 40 metres. Deuxiemement, une étude sur 1’évolution
de I’occupation du sol sur 17 ans (de 2006 a 2023) qui montre une augmentation significative de I’urbanisation (de 671 625.32
m?a 1076 441.04 m? soit une hausse de 60.27 %) qui s’est traduit en paralléle par une diminution drastique des terres agricoles
(de 1057 846.39 m? a 87 586.48 m? soit une diminution de 91.72 %). Apres I'extraction et la délimitation des sites
archéologiques, ces résultats mettent en évidence l'accroissement des risques de perte du patrimoine archéologique, malgré la
dégradation et la disparition déja constatées de certaines zones. Il est donc nécessaire que les procédures de conservation
integrent les préoccupations de sauvegarde archéologique dans les politiques d'aménagement urbain et rural, afin de préserver
ce patrimoine historique important tout en favorisant le développement économique local, notamment dans le secteur
touristique.

Mots clés : Tipaza, sites archéologiques, érosion cétiére, occupation du sol, étude spatio-temporelle.

Abstract :

This end of studies project addresses the threats to archaeological sites located in the coastal area of Tipaza, focusing
on the study of the evolution of two main factors: coastal erosion and urbanization. Firstly, a study of shoreline evolution was
conducted over a period of 64 years (from 1959 to 2023) using the DSAS tool on ArcGIS, revealing 100% erosion with a
maximum retreat of about 40 meters. Secondly, a study on land use evolution over 17 years (from 2006 to 2023) shows a
significant increase in urbanization (from 671,625.32 m2to 1,076,441.04 m?, an increase of 60.27%) which was paralleled by
a drastic decrease in agricultural land (from 1,057,846.39 m?to 87,586.48 m2, a decrease of 91.72%). After the extraction and
delimitation of archaeological sites, these results highlight the increasing risks of loss of archaeological heritage, despite the
already observed degradation and disappearance of certain areas. It is therefore necessary for conservation procedures to
integrate archaeological preservation concerns into urban and rural planning policies, in order to preserve this important
historical heritage while promoting local economic development, particularly in the tourism sector.

Keywords: Tipaza, archaeological sites, coastal erosion, land use, spatiotemporal study.
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