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Introduction

Générale



Le littoral constitue une interface dynamique entre la terre et la mer, caractérisée par sa
complexité et sa fragilité. Le trait de cote est particuliecrement vulnérable aux forces naturelles
telles que les vagues, les courants et I’élévation du niveau de la mer. Ces processus naturels
peuvent induire des Géorisques significatifs. Ces phénomenes menacent la pérennité de 1’espace

cotier.

La zone d’¢tude est située au nord de la wilaya de Tizi-Ouzou, dans la zone SCG 31 Nord. Elle
s’étend d’ouest en est, entre la baie de Zemmouri et le Golfe de Béjaia, couvrant environ treize
(13) plages. Notre objectif est d’effectuer un constat sur I’état des cotes de la wilaya du point de
vue morphologique, qui comprend une série de formations allant de roches basses a des falaises
hautes. Cette étude vise a analyser les évolutions et variations morphologiques dans le temps, ou
les facteurs géologiques et climatiques ont conduit a I’existence d’un facies riche et variable. Il est
important de signaler que la wilaya de Tizi-Ouzou n’a pas fait I’objet d’études antérieures de ce

genre.

L’évolution du trait de cote dépend des pertes ou des apports sédimentaires considérables,
engendrant ainsi une régression ou une progression, causées par les phénomeénes d’érosion ou
d’accrétion du trait de cote. Ces processus impactent le rivage selon sa typologie cdtiére, cotes

rocheuses ou sableuses.

Pour évaluer la vulnérabilité des zones cotiéres en tenant compte des indicateurs de 1’indice
physique ainsi que des aspects de ’indice socio-économique. On classe les segments du littoral
selon leur susceptibilité aux risques, aidant a identifier les zones les plus vulnérables. La CVI
permet de mieux anticiper le changement climatique et de planifier des mesures de protection

appropriées et a ¢laborer des stratégies de gestion et d’adaptation.

Ce mémoire vise a offrir une compréhension globale de 1’évolution du littoral de la wilaya de Tizi-
Ouzou et d’évaluer sa vulnérabilité face aux Géorisques cotiers. En combinant des méthodes
d’analyse et de suivi de I’état du littoral ; pour cela, nous avons organisé cette démarche d’étude

sur sept chapitres comme suit :

Le premier chapitre fournit une présentation de la zone d’étude, couvrant les aspects
hydrodynamiques, climatiques et géologiques. L’objectif est de comprendre les caractéristiques

naturelles de la région afin de contextualiser les analyses ultérieures.
Le deuxiéme chapitre montre I’étude de séismicité face a la vulnérabilité coticre

Le troisiéme chapitre se concentre sur I’évolution historique du trait de cote en utilisant le DSAS

dans I’espace de travail du logiciel ArcGIS. L’analyse de 1’évolution du trait de cote permet
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d’évaluer les tendances au recul ou a 1’accrétion et d’identifier les zones les plus touchées par

I’érosion cotiére.

Le quatrieéme chapitre traite des événements extrémes, tels que les vagues de tempétes avec une
hauteur importante et dont I’effet est significatif pour les différentes périodes de retour. Nous
utiliserons les méthodes GEV et GPD via la bibliothéque Py-extréme pour analyser la fréquence

et I’intensité de ces événements.

Le cinquieme chapitre concerne la modélisation numérique qui joue un rdle crucial dans la
prévision des impacts futurs du changement climatique et des événements extrémes liés aux houles
et aux courants au niveau de la cdte. Pour cette étude nous avons utilisé le logiciel MIKE 21 pour

simuler et évaluer les scénarios désignés.

Le sixieme chapitre examine le phénomene de la submersion marine, qui peut résulter des
tempétes, des marées hautes et de 1’¢lévation du niveau de la mer. Nous cartographierons les zones

vulnérables a la submersion et les impacts potentiels sur la cote.

Le septiéme chapitre, nous évaluera la vulnérabilité de la zone cotiere a 1’aide de CVI. Cette

évaluation comprendra des aspects physiques et socio-économiques.



CHAPITRE I:
Présentation de la

Zone D’étude



Présentation de la Zone D’étude CHAPITRE I

I.1. INTRODUCTION

Le littoral peut étre défini comme la zone de transition entre les terres émergées et les eaux
marines, caractérisée par une dynamique complexe d'interactions entre les processus
océanographiques, géomorphologiques, écologiques et anthropiques (Shepherd et Carter. 2000).
Le littoral pourrait aussi étre définit comme étant un systéme morpho-dynamique composé d'un
¢lément géomorphologique qui répond aux variations d’une composante dynamique par un

ajustement morphologique (Stépanian. 2002).

Les cotes algériennes, en particulier dans la région de Tizi-Ouzou, sont confrontées a une fragilité
accrue due a des facteurs tels que 1'érosion coticre, la montée du niveau de la mer, la pression
anthropique croissante liée a l'urbanisation et a l'exploitation des ressources naturelles. Cette
fragilité¢ est exacerbée par des processus géomorphologiques locaux tels que l'instabilité des

falaises et la dégradation des écosystémes cotiers (Ait Haddoud et al. 2018).

Le changement climatique affecte la dynamique coétiere en modifiant les paramétres
météorologiques et océanographiques qui influencent les courants, les vagues, et la montée du
niveau de la mer. Ces changements conduisent a des variations dans les flux de sédiments, 1'érosion
cotiere et la morphologie des cotes. Il est donc important de caractériser la zone d’étude afin

appréhender I’impact de ces perturbations dans notre zone d’étude.

Ce chapitre présente une analyse approfondie du régime climatique et des différents domaines
géologiques, en mettant en lumicre les facteurs fondamentaux influengant I’évolution du littoral,
tels que la variation des houles et des vents pour comprendre les risques cotiers et planifier des

mesures de protection appropriées.

1.2. Situation et choix de la zone étudie

1.2.1. Description de la zone

La wilaya de Tizi Ouzou est située dans le nord de 1'Algérie, au cceur de la région de la Kabylie.
Elle est délimitée au nord par la mer Méditerranée, offrant ainsi un littoral d'environ 70 kilométres,

et au sud par le sommet montagneux du Djurdjura, une partie de la chaine de 1'Atlas tellien.

A T'est, elle est bordée par la wilaya de Béjaia et a 'ouest par la wilaya de Boumerdés. La wilaya
couvre une superficie d'environ 2 958 km?, elle comporte 21 dairas et 67 communes (5 communes
littorales), elle est caractérisée par un relief montagneux et accidenté. La wilaya est située entre les

latitudes 36°32' et 36°51' N et les longitudes 3°49' et 4°30' E.
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Le tableau suivant présenter les données de la zone intérét quel que soit les données des communes

et la figure 1.1 présenter la localisation des communes littoral de notre Zone d’étude.

Tableau I. 1 : Statistique sue les caractéristiques des communes littorales

Communes | Surface de Surface du Surface de la | Linéaire | Hauteur | Longueur
la domaine zone cotier en (m) (m)
commune littoral (Ha). | servitude 300 (km). | Falaises Des

(Ha). m (Ha). falaises
Mizrana 5784 1224 122 6.7 15a35 7550
Tigzirt 4168 / / 8.2 15a35 2400
Iflissen 6687 193 450 15.7 / 3200
Azeffoun 12666 4737 / 30 12a8 7500
Ait Chafaa 8549 1621 205 6.8 / /
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Figure I. 1 : Situation géographique de la zone d’étude
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I.3. Cadre géologique

La zone littorale de Tizi Ouzou se compose de plusieurs formations géologiques, principalement

de formations sédimentaires marines et continentales,

I.3.1. Les caractéristiques influencant sur la géodynamique cotiére

- Formations Sédimentaires : Les plages et les falaises littorales sont principalement
constitué de sables, de graviers, et de galets. Ces dépdts sédimentaires sont souvent
récents, datant du Quaternaire.

- Formations Roches Consolidées : certaines falaises cotieres sont composées de calcaires
et de marnes du Crétacé et du Tertiaire, qui sont sujets a I'érosion marine et aux

effondrements. (Figure 1.2).

Le cadre structurel se devise notamment a 1’échelle de méditerranée occidentale (compte deux

branche : Les cordilléres bétiques et les chaines littorales des maghrébines)
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Figure I. 2 : Carte géologique des Maghrébines qui montre les différentes formations géologiques

du nord de I’ Algérie (Domzing,2006).

1.3.2. Domaine septentrional

Les formations géologiques qui affleurent dans la zone d’¢tude sont les suivantes :

1.3.2.1. La dorsale Kabyle

-La dorsale interne : C’est une série complete du Permo-Trias au Néocomien (Bouillin, 1977).
-La dorsale médiane : Comporte des terrains de Permo-Trias, du Lias et du Crétacé inférieur
(Bouillin, 1977).

-La dorsale externe : Montre souvent des radiolarites au Dogger, au Malm, au Crétacé supérieur

et au Paléoceéne-Eocéne (Bouillin, 1977).
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1.3.3. Le domaine des flyschs

Ce sont des dépots marins profonds, mis en place dans le bassin maghrébin qui se situait entre les
zones internes et les zones externes, et cela par des courants de turbidité d’age Crétacé- Paléogene

(khaldi Y.2016).

; ; : : Domaine cratonique
Domaine orogénique du Nord de I'Algérie q
(Sahara)
Sous-domaine allochtone (Maghrébides) Autochtone
Zones internes Accident
Dorsale Kabyle sud-atlasique Massif du Hoggar
> Atlas Plateforme
| Flyschs Zones externes Hautes plaines  ¢.p 0 n\ saharenne
] *8 &

Figure L. 3 : Les différents domaines du Nord Algérie (coupe H.Haddoum, modifiée par
Chabou,2015)

1.3.4. Structure de la marge de Tizi-Ouzou

Le corps superficiel est de vitesse 4.5 km/s est imagé peut s’expliquer par le développement

d’une fracturation et de bassins sédimentaires syn-rifts. (SPIRAL).

- LaTOC est étroite, voire inexistante, et soulignée par un graben étroit.
- AuNord, dans la zone de la ride dite de Hannibal, le socle océanique forme un relief interprété

comme un massif volcanique d’age Miocene
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Figure I. 4 : Mod¢le “forward” du Transect de Grande Kabylie. (A) Anomalie magnétique mesurée

lors de la campagne ; (B) mode¢le final type “forward”. (SPIRAL).

Larégion en vert est interprétée comme étant une crofite océanique, celle en violet comme la TOC,
celle en jaune comme la zone d’amincissement et celle en orange comme la croiite continentale

non amincie
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I.4. Cadre géomorphologique

L'étude de la géomorphologie est I'analyse des formes et des processus qui fagonnent le relief de
la surface terrestre. Elle permet de comprendre 1'histoire, la dynamique et 1'évolution des paysages,
ainsi que les interactions entre les facteurs naturels et humains qui les modifie. La géomorphologie
est donc une discipline essentielle pour I'étude d'aménagement du littoral qui vise a valoriser,
protéger et gérer les zones cotieres, qui sont des espaces complexes, fragiles et soumis a de
multiples enjeux. (Delannoy., J, et al, 2012). La cartographie permet d'évaluer le littoral a I'échelle

régionale, en termes de comportement probable de chaque type cotier (Fairbank et al., 2006).

I.4.1. La typologie

Le littoral de Tizi Ouzou présente une morphologie variée, composée de falaises, de cotes
rocheuses, de foréts, de caps, d'llots, de dunes et de plages, créant une diversité d’écosystemes.

(Firlas et al.,2016). La carte de la figure 1.5 montre la diversification de cette zone littorale.

N

A
e —— h!ﬂ\*"-ﬁawm' N — R

Légende :

=—f= Falaise Moy a haut

Tisizirt —'-F'ul.. sse
SCG : WGS84 UTM Zone31N o

0 2.25 4.5 9 Kmrl Echelle : 1:330000
M n Date : Février,2024 Falaise dunaire — Infra structure

Figure I. 5 : Carte de synthéese de typologie de la cote de Tizi-Ouzou

Les Plages : La wilaya compte 13 plages, chacune avec des caractéristiques

uniques en termes de composition et de profil.

- Les Falaises : Dans Mizrana ,Iflissen et Azeffoun sont a I’etat naturel atteignant

15 a 35 meétres de hauteur .

- Les Cotes Rocheuses : Elles revétent un intérét écologique, présentant environ

72 % du littoral, elles sont formées de micaschiste, de calcaire et de craie

- Les fles et les flots : L'ile de Tigzirt, couvrant 500 m?, est un écosystéme

important, abritant une biodiversité riche et diversifiée.

- Les Dunes : Les dunes ne sont pas tres étendues, elles subsistent encore sous la

forme de petit amas ou un cordon dunaire réduit sur certaines plages de Aitchaffa.

- Les infrastructures : ONT Tigzirt, Port de péche et plaisance ay niveau de Tigzirt et Azzefoun
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I.5. Cadre hydrologique :

I.5.1. Réseaux Hydrographiques

Les oueds de la wilaya de Tizi Ouzou sont a régime irrégulier ; ils débordent durant la saison
pluvieuse et se réduisent durant la saison séche, Oued Sebaou domine 1’hydrologie de la région et
il est le collecteur principal des eaux en provenance du Djurdjura.

De nombreux oueds entaillent le massif central, le Djurdjura et méme la chaine cotiere : Assif
n’Boubehir, Oued Djemaa, Oued-Bougdoura, Assif-Ousserdhoun, Assif, Oued-Aissi, oued Ksari,

et oued Rabta. Tksbet... (Source : DPSB).

1.5.2. Bassin versant

Compte tenu d'un réseau naturel et/ou artificiel de drainage des eaux pluviales, On appelle bassin
versant le territoire constitué de ce réseau hydrologique et les surfaces du bilan hydrique.

Suite a I'extraction du réseau hydrographique et a l'analyse de la forme générale des bassins
versants ainssi que les sous bassins a partir des données topographiques de MNT a résolution

spatiale réduite (30 métre/pixel), une diversité de bassins se distingue dans la wilaya de Tizi-

Ouzou
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Figure 1. 6 : Carte Montrant les Bassin Versant avec les réseaux hydrographiques de la wilaya
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L'analyse du coefficient de compacité et de l'indice de forme Horton révele que la majorité des
bassins présentent une forme allongée, suggérant une tendance générale dans la région. Cependant,
il est notable que le bassin de la commune d'Aitchaffaa sa forme ramassée, et de comprendre leur

répartition spatiale a travers la région.

Le bassin versant est I'unité spatiale a partir de laquelle est définie l'organisation globale d'un
réseau de drainage urbain.
Un bassin versant est caractérisé par trois composantes principales :
A- sa limite, I'enveloppe des surfaces potentielle et les extrémités aval du réseau de drainage.
B- son organisation, qui peut étre liée a la structure du réseau, a la répartition en surface des
¢léments drainants, ets.

C- sa composition, les types de revétement et certaines grandeurs géométriques associées.

Enssemble de cours d’eau

= Tomporaraire ?
= . . =
= creation d’un basin versant =
z o
B Réseau Hydrography )
Densité de drainage |« — v » Hiérachisatioin
Forme
Longueure de cours d’eau Classification Par
] Climat Ordre
La lithologie

] Activité anthropique

Figure 1. 7 : Schéma explique la relation entre le bassin versant et le réseau hydrographique
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1.5.3. Pente topographique

Une pente c’est I’inclinaison d’un terrain. Elle se mesure en degrés ou en pourcentage et ne doit
pas étre confondue avec le dénivelé, évalué¢ en metres ou le pendage qui s’applique aux couches
du sous-sol. La pente peut étre une contrainte naturelle pour I’installation humaine : elle peut étre

le théatre d’éboulements, d’avalanches ou de glissement de terrain

Les problemes de stabilité des pentes sont fréquemment rencontrés lors de la construction. En
outre, certaines pentes naturelles sont ou peuvent devenir instables. Une rupture de pente peut étre
catastrophique. L’étude du site et la sélection des caractéristiques mécaniques du sol, la conception
d'une pente comprend un calcul de stabilité visant a déterminer la courbe de rupture le long de
laquelle le risque de glissement est le plus élevé, ainsi que la valeur correspondante du coefficient

de sécurité.
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Figure 1. 8 : représente la pente de la wilaya, elle comprend, en partie, une pente entre 5°- 25°,

I’autre partie inclue des pentes entre 0°- 5° et 25°-45
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I.6. Cadre climatique et hydrodynamique

Le cadre climatique et hydrodynamique décrit 'interaction et l'interdépendance entre le climat

d'une région et sa dynamique. Ce cadre englobe les processus atmosphériques, terrestres et

aquatiques et leurs interactions.

La connaissance de la variété climatique sera permise comprend 1’état initiale de la zone tell que

la température et la pression avec la précipitation etc..., ce facteur contribue au changement

climatique ainsi que la contribution sur 1’activité morpho-sédimentaire et 1’évaluation de la zone

intérét, le régime de ces process entrainent un risque sur le terrain talque 1’érosion et glissements

de terrain.

Les changements morpho-sédimentaires sont liés a divers processus hydrodynamiques,

influencés par des forces telles que le vent, la houle, les marées et 1'¢lévation du niveau de la mer.

Ces facteurs ont un impact significatif sur les cellules sédimentaires littorales a différentes échelles

spatio-temporelles. Comprendre ces dynamiques est essentiel pour prédire les évolutions coticres

futures et pour élaborer des stratégies de gestion et de protection des zones littorales.

Dans cette partie, on s’intéresse particulierement a 1’analyse des données du processus

climatiques de la région (pluviométrie, température, pression ATM) durant la période de 2007 au

2023, avec les facteur hydrodynamique (vent, houle, période) durant la période de 1992 4202 ; les

données ont ¢été extraite de la base de données Waves-climat (Période 1992-2022). Les

Coordonnées de la station :37°N | 4,25°E.

La station de Dar El-Beida ONM (rp5.ru) et la station La station d’info-climat (Période 2007-
2023). - Coordonnées 36,70°N | 4,05°E, Altitude 195 metres

1.6.1. La Température

L'é¢tude de la température a été basé sur
I’analyse des moyennes mensuelles présenté
en histogramme On confirme que la zone est
soumise a I’influence du climat méditerranéen
.la moyenne annuelle est de 19.38 °C avec un
maximum enregistré en mois de juillet
49.37°C et un minimum de 0°C en février,
I'année peut se diviser en saison distincte le

période froid et la période chaud.
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Figure L. 9 : Moyennes saisonniere de T (°C)
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Figure 1. 10 : Moyennes mensuelles de Températures (ONM, 2007-2023).

1.6.2. La Précipitation

L'analyse des données de précipitations sur une période de 16 ans a permis de distinguer deux
saisons distinctes : une premicre saison trés pluvieuse, s'étendant de septembre a mai, avec une
moyenne maximale de 138,8 mm/mois observée en novembre, et une deuxiéme saison, plutdt
séche, allant de juin a aofit, avec une moyenne minimale de 4,2 mm/mois. Il existe également une
période transitoire entre novembre et mars, indiquant la fin de la période des marées ou 1'¢lévation

du niveau moyen de la mer (NMM), ainsi que des variations du niveau moyen des oueds.
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Précipitations mensuelles (mm)
(Www) ue | ans nwin)

@® Cumul sur 1 mois - Maxi sur 24h  -e= Cumul total

Figure L. 11 : Variations de moyennes mensuelles des précipitations avec la cumule en mm (info-

climat, 2007-2023).
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L'analyse des données de précipitations annuelles sur la période 2007-2023 met en évidence une
variabilité interannuelle significative. L’an 2007enregistre les pluies maximales avec 1066 mm.
En 2013, la précipitation minimale annuelle avec seulement 337 mm a été observé. Ces résultats
soulignent l'importance de la planification et de la gestion des ressources en eau, car I’écoulement
des fortes pluies exerce un effet de cisaillement sur les particules a la surface du sol surtout dans
le contexte des changements climatiques, ou des périodes de sécheresse plus fréquentes et sévéres

pourraient devenir plus courantes.
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Figure I. 12 : Variations moyenne de cumul Annuelle en mm/ans.

1.6.3. La Pression ATM
— 1\ OY min max
december
1100 )
november Janvier
1050
october fevriee
september mars
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juin
Figure I. 13 : Variation de Pression ATN mensuel

L’analyse des données issues de la station de dar El-Beida permis de voir que la P. ATM (pression
atmosphérique (hectopascals) varie avec la variation de la précipitation et la température. Les

données qui été ont enregistrés varient entre 984-1099 HPa.
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1.6.4. Le Vent

Le vent est un mouvement de masse d’air résultant des différences de P ATM. Ces différences
de pression sont principalement causées par les variations de température dues au chauffage inégal.
Les mouvements d'air se produisent horizontalement en réponse aux gradients de pression, se
déplacant des zones de haute vers la basse pression. La force et la direction du vent sont influencées
par I’effet de Coriolis, le frottement avec la surface terrestre ainsi que la surface de la mer et la

topographie locale. (Stull, 1988 ; Wallace & Hobbs, 2006 ; Ahrens, 2012).

L’analyse du vent régionale influent sur la génération et la propagation des vagues et des houles ;
la période couverte s’étend du 01/01/1992 au 31/12/2022. Ces données proviennent de la base de
données Wave-climat (infoplaza), et pour la présentation des valeurs de vent selon 1’échelle de

Beaufort

1.6.4.1. Spectre de la vitesse du vent

Le spectre de la vitesse du vent U10 (Figure) montre une moyenne de 5.62 m/s ainsi que la majorité

des vents provenant dans la direction Nord au large comprises entre 0 et 24.8 m/s.
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Figure I. 14 : Représentation du spectre de la vitesse du vent

Pour mieux comprend I’effet du vent sur le comportement de la houle dans déférentes directions,

on présente les roses du vent Annuelle et saisonniéres,
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Hiver Printemps

Eté Automne

Vitesse du Vent
(m/s)

B Above 20.8
[ ]172-208
B 141-172
I 11.0-14.1
B 79-110
Bl 54- 79
B 33 54
B 13- 33
B o5- 138
[ ]

Below 0.5
| 5% |

Annuelle L

Figure L. 15 :Rose des vents saisonniére et annuelle enregistré dans la période 1992-2022
(Infoplaza, 2024)
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1.6.4.2. Interprétation des roses du vent

La rose des vents annuelle fait ressortir deux secteurs principaux : I'Ouest-Sud-Ouest (OSO) et le
Nord-Est (NE), avec des vitesses fréquentes de 5,4 a 18 m/s environ. L'Ouest est un secteur
récurrent pour les vents dominants, particulicrement en hiver et en automne. Le Sud-Ouest,
I'Ouest, et le Nord-Est deviennent les directions prédominantes spécifiquement pour la saison
estivale. On observe que la variation des vitesses du vent est globalement répartie de manicre
équitable, indiquant un régime des vents modéré et dépourvu d'événements extrémes pendant cette

période

Hiver ; La rose des vents hivernale montre une prédominance des vents provenant de 1'Ouest (O)
et du Sud-Ouest (SO). Les vitesses des vents sont généralement comprises entre 5 et 11 m/s avec
une fréquence de 7%, mais peuvent atteindre des vitesses plus élevées, entre 17,2 et 20,8 m/s, dans
une proportion non négligeable. La direction dominante en hiver est le SO, avec une fréquence

maximale des vents soufflant entre 20 et 25% du temps.

Au printemps, les vents les plus fréquents soufflent de 1'Ouest-Sud-Ouest (OSO) et de 1'Est-Nord-

Est (ENE). Les vitesses des vents sont plutot modérées, allant de 0,5 a 17,2 m/s.

En été, la direction dominante des vents est I'Est-Nord-Est (ENE), avec des vents pouvant atteindre

une vitesse de 14,1 m/s de manicre assez fréquente, avec une fréquence de 20%.

A Tl'automne, on observe une prédominance des vents de direction Sud-Ouest (SO) avec une
fréquence de 13 a 15%, et Nord-Est (NE) avec une fréquence de 10%. Les vitesses des vents

peuvent atteindre jusqu'a 18 m/s.
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1.6.5. La Houle

La houle est une série réguliéres générées par des vents soufflant sur de vastes étendus d'eau.se
propagent en ondulation a grandes distances vers le rivage (zone de fetch), La caractérisation de
la houle implique 1'utilisation de parametres tels que la longueur d'onde L, I'amplitude H, la célérité
C, la période T, la cambrure H/L et la profondeur relative d.L’analyse s’effectue utilisant pour la
houle on a choisi les variables les plus représentatives de la houle a savoir Hs, Tp, Hsd.la Hauteurs

de houles selon I’échelle de Douglas.

1.6.5.1. La hauteur significative et la période pic

Sur ’ensemble de I’enregistrement qui s’étend sur 30 ans, nous observons que Hs varie entre 0.03-

7.41 m avec une moye de 1.17 m.et le Tp varie entre 2.77-18.25s.

Dir [rad] ﬂ

Hs [m]

Specter de la hauteure significative

Hs
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Figure I. 16 : Représentation du spectre des hauteurs de la houle avec la direction dominante

Tp [sec] =
Specter de La periode pic Tp
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Figure 1. 17 : Représentation du spectre des périodes de houle
18



Présentation de la Zone D’étude CHAPITRE 1

Hiver Printemps

N

Automne

Hauteur de la houle
(m)
I Above 9.00
I 6.00-9.00
I 4.00-6.00
I 250-4.00
I 1.25-250
| [ 050-1.25
: | | 0.10-050
| 5% | ] Below 0.10

Annuelle Légende

Figure L. 18 : Rose des Houles saisonniére et annuelle enregistré dans la période 1992-2022
(Infoplaza, 2024)
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Présentation de la Zone D’étude CHAPITRE I

1.6.5.2 Interprétation des roses de houles

On observe sur la rose globale que les directions les plus fréquentes sont ONO et N-ENE, elle
représente environs 15a 20% des secteurs de provenance des houles ; a 1'exception de certaines

houles extrémes enregistrées dans d'autres directions. Le point culminant de la hauteur est 7,48 m.

- En Hiver : le secteurs N et ONO sont les plus fréquents avec des intensités différentes. Le
secteur le plus dominant est N, avec une fréquence de 22%, suivis par le ONO a 18%. On
marque que la zone est calme a 0.39% du temps.

- Au Printemps : on peut observer que les deux secteurs dont 1’apparition prédomine sont
le N et le NE avec une fréquence avoisinant les 18%. Les secteurs ONO, NNE, ENE sont
fréquents a un pourcentage de 15%. On peut constater que les autres directions apparaissent
fréquemment. La hauteur maximale enregistrée semble étre autour de 7,48 metres pendant
cette saison.

- En Eté : On observer deux directions majoritairement dominantes avec un taux variant
entre 28 et 25% chacune, il s’agit des houles du secteur NE et ENE. Le NNE suit avec une
fréquence de 18%. Les houles en été atteignent un maximum de 4m.

- En Automne : la dominance des secteurs de houles suit la méme tendance que pour le
printemps ; a I’exception des houles de secteur WNW qui deviennent plus fréquentes On

peut noter la présence de houles de hauteurs plus élevées, jusqu'a 6 métres.
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Etude de Séismicité CHAPITRE II

II.1. Introduction :

Le rapprochement des deux plaques africaine et eurasienne a engendré une activité tectonique qui
s’est traduite au fil du temps par la genése de structures tectoniques visibles en surface tels les plis
et les failles qui affectent les formations du Miocéne post-nappes, du Pliocéne et du Quaternaire.
Ces déformations se poursuivent a I'heure actuelle, avec une activité sismique qui est la réponse a
une collision intra plaque orientée NNW-SSE. On rappelle que 1’ensemble de la sismicité qui se

produit en Algérie se concentre au Nord dans la partie tellienne autour des bassins quaternaires.

Historiquement I'Algérie est connue pour étre une zone sismique trés active, elle a connu plusieurs
séismes importants qui ont souvent occasionné¢ des dégats matériels et humains considérables.
L’ Algérie du nord est caractérisée par des déformations récentes se traduisant par une activité

sismique faible (Tizi-Ouzou) a modérer avec parfois des séismes forts (Guemache, N.A. 2010).

Les séismes de grande Kabylie sont produits par des failles essentiellement inverses de direction
NE-SW l'absence d'une sismicité actuelle importante pourrait €tre expliquée par des séismes de
forte magnitude mais de période de retour de I'ordre du millénaire (Boudiaf, 1996). La sismicité
historique de grande Kabylie révele I’existence d’une activité sismique relativement importante et
cela malgré le manque des données sur I’occurrence de séismes violents au niveau de cette zone

(Lounis, 2005).

I1.2. Classification du séisme selon 1'origine

On distingue trois catégories de séismes en fonction de leur origine : Tectonique, volcanique et

artificielle.

I1.2.1 Origine de séisme

Un séisme ou tremblement de terre correspond a des vibrations de la terre provenant de la
fracturation ou rupture soudaine des roches de 1'écorce terrestre (partie la plus superficielle du
globe) (CHEBANCE M., 2001), ces ruptures se produisent essentiellement dans les zones situées
a proximité des limites entre les plaques, 1a ou les tensions sont les plus €levées dans les roches

(BALANDIER P., 2004).

I1.2.2. Origine Tectonique

Les séismes tectoniques sont les plus fréquents et les plus dangereux, ils posent des problémes

difficiles aux scientifiques chargés de découvrir les moyens pour les prévoir
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- Séismes inter - plaques : Dans la majorité des cas, les séismes se déclenchent en limite de plaques.
C’est en effet au niveau de ces contacts que les contraintes occasionnées par la dérive des continents
sont les plus fortes. Dans le monde, les zones les plus actives sont situées en Asie (Japon, Chine,
Indonésie, Himalaya), au Proche-Orient (Turquie, Afghanistan), en Afrique du Nord (Algérie,
Maroc) et en Amérique (Chili, Mexique, Etats-Unis).

- Séismes Intra - Plaque : Méme a I’intérieur des plaques tectoniques, des failles peuvent jouer et
occasionner des séismes, généralement moins violents que les précédents, ils correspondent a des

réajustements des pressions dans la crofite terrestre.
I1.2.3. Origine volcanique

Les éruptions volcaniques, autre phénomene associé a la tectonique des plaques, occasionnent une
multitude de séismes et de microséismes. Ces derniers peuvent permettre de prédire I’imminence

d’une éruption. Dans le cas d’une activité explosive, la magnitude du séisme peut étre significative.

I1.2.4. Origine artificielle

Certaines activités humaines peuvent occasionner des séismes, généralement modérés. Il s’agit
notamment de la mise en eau des barrages ou de 1’exploitation des gisements souterrains (gaz,

minerais, etc.) (Menasri, Youcef. 2009).

I1.3. Principaux parametres caractérisant un séisme :

Chaque séisme est caractérisé par I’heure a laquelle il produit, sa localisation (latitude, longitude,

profondeur), sa magnitude et son intensité.

I1.3.1. Intensité

Avant I’¢ére instrumentale, I’étude d’un séisme se faisait par d’observation des effets de ce séisme
a I’endroit ou il s’était produit. L’intensité macrosismique est évaluée a partir de 1’inventaire, sur
site, de ’ensemble des effets produits par la secousse sismique sur la population, les constructions
et ’environnement physique. Ces effets sont évalués d’une manicre qualitative, selon une échelle
d’intensité macrosismique dont les degrés correspondent a des effets croissants définis a 1’aide de

descriptions conventionnelles. (MOUSSAOUI, N. 2009).

I1.3.2. La magnitude

Tout calcul de magnitude est basé sur le logarithme de 1’amplitude d’une certaine onde sismique
a partir d’un certain sismométre et dépend de corrections tenant compte de la distance épicentrale,
la profondeur du foyer et de la nature du sous-sol a la station d’enregistrement (MOUSSAOUI,
N. 2009).
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I1.3.2.1. Types de magnitude

I1 existe plusieurs méthodes d'évaluation de la magnitude :

e Magnitude locale (ML) (définie par Richter en 1935) On l'utilise pour des séismes proches dits
séismes locaux. Elle est définie a partir de I'amplitude maximale des ondes P, et moyennée sur

plusieurs stations en tenant compte des corrections locales.

e Magnitude des ondes de surface (MS) (ondes Rayleigh) Elle est utilisée pour les séismes
lointains, dits télé sé¢ismes, dont la profondeur est inférieure a 80 km. Elle se calcule a partir de

I'amplitude des ondes de surface.

e Magnitude de volume (mb) (séismes profonds, ondes P) Cette magnitude est utilisée pour les
séismes profonds, car ceux-ci génerent difficilement des ondes de surface. Elle est calculée a partir

de I'amplitude de 1'onde P qui arrive au début du sismogramme.

e Magnitude de durée (MD) (sé€ismes faibles et proches) On 1'utilise pour des séismes proches.

Elle est définie a partir de la durée du signal.

e Magnitude de moment (Mw) (ou de Kanamori) En conclusion, la magnitude est un parameétre
qui caractérise d'une manicre intrinséque l'importance d'un séisme. C'est le nombre que I'on déduit
des enregistrements des sismographes et qui permet de caractériser 1'énergie émise par un séisme

sous forme d'ondes sismiques.
I1.4. Caractéristiques d'un séisme

Lorsqu'un séisme est déclenché, un front d'ondes sismiques se propage dans la crolte terrestre, il

est Caractérisé a figure II.1 :

Intensite (affots)
IO - I‘ > 12 > I3

Epicentre ;
-— i N J}il

N\ >
Faille\

- - -

NS
Foyer // Distance épicentrale

(hypocentre) \
N\

Magnitude (énergie)

Figure II. 1 : Principales Caractéristiques d'un séisme
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I1.4.1. Foyer (hypocentre)

Région de la faille ou se produit la rupture et d'ou partent les ondes sismiques.

On distingue trois classes de séismes selon la profondeur de leur foyer :

- les séismes superficiels : moins de 60 km de profondeur

- les séismes intermédiaires : entre 60 et 300 km de profondeur

- les séismes profonds : supérieurs a 300 km de profondeur

- au-dela de 700 km de profondeur, on considére qu'il n'y a plus de foyer sismique.

11.4.2. Epicentre

Point de la surface terrestre, a la verticale du foyer, et ou l'intensité¢ du sé€isme est la plus

importante.

I1.4.3. Failles

Sont des cassures de la lithosphére qui décalent deux compartiments situés initialement face a

face, Figure I1.2 illustre les différents types de failles.

e Faille normale La surface des deux compartiments va devenir supérieure a ce qu'elle était avant

le faillage. Le compartiment rocheux a été soumis a un effort d'étirement (extension)

e Faille inverse Dans une faille inverse, un des deux blocs se déplace sur l'autre suite a un

mouvement général de compression. Le résultat est un raccourcissement du bloc-diagramme.

e Faille a coulissage horizontal La cassure ici décale les deux compartiments dans le plan

horizontal. Le compartiment rocheux est ici soumis a des efforts horizontaux différentiels

Faille a coulissage horizontal

4

J\ Faille inverse

Faille normale

Figure II. 2 : Différents types des failles
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I1.5. Distribution de la sismicité dans le Nord de I’Algérie :

Le Nord de I’ Algérie est connu comme étant une région d’une activité¢ sismique modérée dans le
bassin méditerranéen occidental. Les séismes les plus violents, voire les plus meurtriers, sont ceux
qui se sont produits dans la région littorale, particulierement dans la région d’Alger en 1716 et en
1755, a Oran en 1790, a Blida en 1825, a Djidjelli en 1856 et a Gouraya en 1891. Au cours de la
premicre moitié¢ du XXe siecle, qui correspond a la fin de la période historique, I’ Algérie a été
touchée par deux autres s€éismes importants : celui de Sour-ElGhozlane (24 juin 1910, Ms =6, 4)

et celui d’Orléans ville (9 septembre 1954, Ms =6, 7) presente ay figure suivant

358" 0 7 T 5 5
N38" — —
'e{\e(\ 2/1/1365 21/8/1856 .o @
a\g 18/6/1847 3/2/1716
f:,\(\ ® CHERCHELL
. .
COLLO ANNABA
‘e i CONSTANTINE
ALGERs - «CO ANTI
] | |
N36 = i) ° o DJIDJELL N
S  d 15/1/122122A o Intensité:
T
e .“t EL ASNAM ALGERIE
. o 9/9/1954 ® x
: @
JE— ——

Figure II. 3 : Carte de la sismicité historique (bases de données du CRAAG et USGS, del365 a
1972). L’intensité est indiquée a 1’échelle MSK (Domzig, A. 2006)

11.5.1. Les zones de sismicité :

Quatre zones majeures de sismicité sont ainsi mises en évidence :

(a) Le domaine maritime. Il est important de souligner que, parmi les plus importants séismes qui
ont frappé le Nord de 1’ Algérie, plusieurs se sont produits en mer. A cet égard, les séismes d”Alger

de 1716, d’Oran de 1790, de Jijel de 1856 et de Boumerdes de 2003 sont les plus représentatifs.

(b) Le Tell. Dans cette région se manifeste la plus grande partie de I’activité sismique de Nord de
I’ Algérie. Avec le domaine maritime, elle constitue la région la plus exposée aux sé€ismes violents

et dévastateurs, puisque la majeure partie de la population algérienne y réside.

(c) Les Hauts Plateaux. Actuellement, cette région se caractérise par une quasi absence de
sismicité. Les Hauts Plateaux semblent donc se comporter comme un bloc rigide, se déformant

simplement au niveau de ses bordures.
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(d) L’Atlas saharien. Dans cette région, les cartes de sismicit¢é montrent un chapelet de petits
séismes de faible magnitude (M < 4), qui s’étale en particulier le long du front Sud-Atlasique. Les
Hauts Plateaux semblent aussi séparés des Hautes Plaines constantinoises par un important
accident de direction NW-SE allant de Kherrata au Nord a Biskra au Sud-Est (figure I1.1), accident

sur lequel se matérialise un chapelet de séismes modérés (YellesChaouche, A.K. 2006).

0’ 5°
o Mw<3 'p'vW.‘u 4 ) Boumerdés . 38
0 3<Mws55 | ¥4 Chenoua .. 23/05/200%
OMw > 55 [ s '. 29/10/1989 p o 4
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B 2t 36
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Figure II. 4 : Carte correspondent aux profondeurs des hypocentres (catalogue NEIC de 1973 a

2012). (Leprétre, 2013) de distribution des séisemes algériens. Les couleurs des cercles

Durant les deux derniers siecles, I’ Atlas tellien fut le siege de nombreux séismes destructeurs
comme le souligne le catalogue de la sismicité algérienne qui indique une occurrence de séismes
forts & modérés (Ms>5) dans cette région (Maouche, S. 1999). Celui-ci est frappé par beaucoup
des éveénements par exemple : El Asnam 10 octobre 1980, Ms=7.3, Constantine 27octobre 1985,
Ms=6.0, Tipaza-Chenoua, 29 octobre 1989, Ms=6.0, Mascara, 18 Aolt 1994, Ms=6.0, Alger, 4
septembre 1996, Ms=5.8, Ain Temouchent, 22 décembre 1999, Ms=5.5, et récemment le
tremblement de terre de Zemmouri de 21 Mai 2003, Mw=6.8 (Ayadi, A. et al., 2004).

11.5.2. La sismicité de la zone d’étude :

Dans la zone que nous avons choisie (Tizi Ouzou), le risque sismique est modéré, d’apres les
informations de modélisation qui sont actuellement disponibles (figure ci-dessosu). Cela signifie
qu’il existe une probabilité¢ de 10% qu’un séisme susceptible de causer des dommages survienne
au cours des 50 prochaines années. D’aprés ces informations, les conséquences d’un
séisme devraient étre prises en compte dans toutes les étapes d’un projet, en particulier lors de
la conception et de la construction. Les décisions relatives a la planification du projet, a sa
conception et aux techniques de construction devraient tenir compte du risque sismique. Il
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convient d’obtenir des informations supplémentaires détaillées afin de bien prendre en compte le

niveau d’aléa.

Figure II. 5 : Niveau de risque sismique de la wilaya de Tizi-Ouzou (Source Think Hazard)

I1.6. Définition de vulnérabilité sismique

L’¢étude de la vulnérabilité sismique consiste, a partir d’'un mouvement sismique donné, a
déterminer les batiments et les structures les plus vulnérables vis-a-vis du séisme au niveau d'une

région, d'une ville, d'un grand nombre de batiments ou d'une structure.

La vulnérabilité représente donc le comportement intrins€que de la structure vis-a-vis de la
probabilit¢ d’occurrence d’un séisme. La vulnérabilit¢ exprime la capacité de réponse d’une
structure, a une sollicitation sismique donnée. Elle est fonction de nombreux parameétres
physiques, comme par exemple le matériau de construction utilisé, les périodes de vibration
fondamentales ou encore la géométrie en plan ou en ¢élévation de I’ouvrage (CLOTAIRE, M.

2007).

Si deux groupes de batiments sont soumis exactement a la méme agression sismique (méme
distance a I’épicentre et méme condition de sol) et que I'un des groupes se comporte mieux que
l'autre, alors on dira que les batiments qui ont été le moins endommagés avaient une vulnérabilité
plus faible aux tremblements de terre que ceux qui ont été plus endommagés. On peut aussi
déclarer que les batiments qui ont ét¢ moins endommagés étaient plus résistants aux tremblements

de terre et vice-versa (AFPS. 2005).
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I1.6.1. Valeur exposée au risque sismique

Correspond a la valeur des biens et des personnes exposés a l'aléa sismique. Cette valeur dépend
de I'importance de la construction. Elle est de nature socioéconomique. Dans le cas du danger
naturel sismique, la « valeur exposée au risque » est avant tout celle des batiments, de leurs
occupants et de leur contenu ainsi que des activités économiques qu'ils abritent (CHEBANCE,

M. 2001).

I1.6.2. Méthodologie d’évaluation de la vulnérabilité

Etant donné la complexité de la problématique, des méthodes d'évaluation diverses ont été
¢laborées. Les méthodes présentées visent chacune un objectif, donc également un besoin

différent. Le but de cette présentation est d'illustrer la grande diversité des approches.
Deux familles de méthodes sont généralement utilisées :

» D’une part, les méthodes empiriques, fondées sur le retour d’expérience et sur les
caractéristiques structurales sommaires des batiments, sont utilisées a grande échelle (ville,
région). Dans la plupart de ces méthodes, les batiments sont préalablement classés selon
une typologie. Ces méthodes se fondent sur I’observation des caractéristiques structurales

des batiments pour leur attribuer un indice de vulnérabilité (IV).

Différents niveaux de précision d’analyse sont généralement prévus, selon les informations
disponibles, qui conduisent a une qualité variable de 1’estimation de la vulnérabilité. Ces
méthodes proposent une relation reliant 1’indice de vulnérabilité a une échelle de dommage
pour un mouvement sismique donné, un scénario probable ou un séisme historique (AFPS.
2005). Les parametres pertinents, les coefficients qui leurs sont attribués dans le calcul de
I’indice de vulnérabilité (IV) et le lien entre IV et dommage sont déterminés a partir du retour

d’expérience réalisé par des experts lors de missions post-sismique.

Malheureusement, le mouvement du sol qui a généré les dégats observés n’est généralement
pas connu car il n’a pas été¢ enregistré. Il est donc généralement représenté par I’intensité
macrosismique estimée elle-méme a partir des dégats. Cette incohérence est une des limitations
de ces méthodes. Par ailleurs, les relations entre parameétres structuraux et dommages sont
estimées de manicre statistique. Ces méthodes permettent donc d’avoir une vision statistique,

a I’échelle d’une ville par exemple, et n’ont pas d’intérét pour un batiment isolé.
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» D’autre part, pour un nombre plus restreint de batiments, les méthodes de vulnérabilité
calculée utilisent la modélisation plus ou moins sophistiquée du batiment considéré pour
obtenir sa courbe de capacité reliant les forces et les déplacements (méthode du Pushover).
La combinaison de la courbe de capacité avec un aléa (déterministe ou probabiliste) permet
d’estimer I’endommagement de la structure. Toutes ces méthodes doivent se contenter

d’une connaissance trés partielle des batiments étudiés (AFPS. 2005).

I1.7. Objectifs de réalisation des études de vulnérabilité :

Les objectifs de 1’étude de la vulnérabilité sismique sont multiples et dépendent de l'échelle

d'analyse. On distingue ainsi plusieurs échelles d’investigation (GUEGUEN P. 2006).

I1.7.1. Echelle d'analyses trés globales :

Utilisant directement les répartitions statistiques de dommages des échelles d’intensité (échelles
MSK, EMS 98...) en fonction de typologies de structures. Ces dernieres sont caractérisées par une
classe de vulnérabilité entre A (la plus vulnérable) et D (la moins vulnérable) qui pour une intensité
donnée de séisme seront plus ou moins endommageés. Le niveau d’endommagement respecte une
échelle de D1 (faibles dommages) a D5 (destruction totale). Ces méthodes s’appliquent bien a des
évaluations pour un nombre important de batiments sur une zone donnée. Elles sont sommaires

mais nous permettent néanmoins une premiere €¢valuation rapide.

I1.7.2. Echelle d'analyses globales :

Ou les batiments ne sont pas analysés individuellement mais de fagon statistique. Néanmoins,
’auscultation des batiments se fait individuellement. Le traitement des données recueillies sur le
parc immobilier vise généralement a classer les batiments dans des typologies prédéfinies dont on
a une estimation de la vulnérabilité sismique. Des parametres modérateurs, définis en fonction des
caractéristiques géométriques et structurales, sont ensuite appliqués pour moduler leur
vulnérabilité. La sollicitation s’exprime en fonction de 1’intensité ou parfois en fonction d’un
niveau d’accélération maximale du sol appelé PGA « Peak Ground Acceleration ». D’autres
¢valuations représentent 1’endommagement par une probabilit¢ de dépassement d’un certain
niveau de dommage (par exemple, 60% d’endommagement), intégrant directement la typologie

de la construction et le niveau d’aléa.

I1.7.3. Echelle d'analyses précises :

Ou les batiments sont analysés individuellement mais avec des méthodes simplifiées. Des calculs

simplifiés sont parfois effectués a ce niveau.
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Tableau II. 1 : Echelles d'analyse et leur applicabilit¢ (GUEGUEN P. 2006).

Augmentation des moyens mis en ceuvre
Echelle Plusieurs centaines de ' Batiments
' Quelques batiments o
d'analyse batiments individuels
. . . Calculs Analyse

Vulnérabilité | Indice  de | Avis ‘ ‘
Méthodes . analytiques numérique

EMS98 Vulnérabilité | d'expert | o

simples modélisation -
Applicabilité Ville- commune - quartier — parcs immobiliers — batiments stratégiques
Moyens : : L .
) Sans formation- étudiants- techniciens- ingénieurs- ingénieurs confirmés

humains

On peut aussi aborder 1’étude de cette vulnérabilité par rapport a d’autres facteurs dont 1’objectif

étant de (Menasri Y. 2009) :

I1.7.4. Objectifs d'étude de la vulnérabilité a grande échelle (ville, région)

La détermination de l'intensité macrosismique de la zone étudiée ; L’estimation des dommages
prévisibles aux personnes et aux biens juste apres le séisme pour décider des moyens de secours a

mettre en place ; Les estimations économiques des dégats causés par un s€isme.

I1.7.5. Objectifs d'étude de la vulnérabilité a I’échelle de la structure

Le dimensionnement des structures neuves a un niveau de protection parasismique fixé par la
réglementation ; L’évaluation des batiments existants en vue d’une requalification ; L'identification
des batiments les plus vulnérables aux séismes de facon a planifier et organiser une politique de

renforcement du bati existant.

I1.8. Résultats de la synthese bibliographique

I1.8.1. Historique de séisme :

La sismicité historique est une importante source d’information vis-a-vis de localisation
approximative de source sismique. Ces données permettent également d'estimer la récurrence des
événements sismiques qui auraient marqué cette région. La profondeur la plus fréquente est de 8
km, sans excéder 25 km ce qui leur confére un potentiel destructeur (Roussel, J. 1973). Parmi les
séismes historiques de la région d’étude, cités essentiellement par (Hée, A. 1950) et d’autres

sources et rapportés par Harbi (2001 et 2006), beaucoup parmi eux ont été localisés au niveau des
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massifs anciens (socle) comme celui de Larbaa Nath Irathen (ex : Fort National) et Ain El

Hammam (ex : Michelet).

Nous avons tenté de reprendre tous les séismes historiques rapportés par (Harbi, A. 2006), afin de
montrer 1’existence d’une activité séismique dans la région de Tizi-Ouzou autrefois considérée
comme zone asismique ou de faible sismicité. D’apres, Benaour, 1994, et CRAAG, 1994 les
séismes qui ont frappés la wilaya de Tizi-Ouzou se répartissent entre 1865 et 2000 (BOURAIL,
S. 2017).

I1.8.2. Les ressentes séisme qui touche la wilaya de Tizi-Ouzou

Pendant les 4 dernieres années la région de Tizi-Ouzou a été principalement touchée par les
séismes allant jusqu’a 4.1de magnitude sur I’échelle de Richter, mentionnés sur le tableau ci-

dessous :

Tableau II. 2 : Les principaux séismes qui ont frappés Tizi-Ouzou entre 2021 et 2023 (CRAAG).

Localisation Date Magnitude
04 km au Sud-ouest de Tigzirt 24/01/2021 3.5
02 km au Sud-est de la localité de Tiroual 08/07/2021 3.2
41.1 Km de Tizi ouzou 20/11/2022 4.1
Trés pres de Tizi Ouzou, Tizi Ouzou 31/03/2023 3.4
13 km au sud-ouest de Tizi ouzou 25/03/2023 3.4

Selon les tableaux II.2-II.1 et d’aprés la méthode qui on a choisi ici dans notre travail c’est la
méthode Empirique on remarque que le littoral de la wilaya de Tizi-Ouzou est une zone de faible
s¢isme donc avec degré de vulnérabilité faible, car I'intensité des séismes précédent n’pas

endommag¢ les constructions existantes.

I1.9. Conclusion

La sismicité historique de la wilaya de Tizi-Ouzou se traduisant par une activité sismique faible a
modérer, par contre le littoral de la wilaya de Tizi-Ouzou a été témoin d’une activité sismique trés
faible a faible, c’est ce qui fait qu’il y ait absence d’endommagement structural (batiments, maison
...) ni de pertes humaines. Notre zone d’étude est donc classée avec un IV de degré 1 a 2 ce qui

indique une vulnérabilité sismique faible a tres faible.
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II1.1. Introduction

La variation de la bande cotiere désigne le processus par lequel les cotes perdent ou gagne
progressivement du terrain et/ou de volume sous 1'action des vagues, des courants, du vent d'autres
facteurs physiques ; ou par des facteurs anthropiques tels que le développement cotier non

réglementé, le pillage des sédiments, etc.

L’¢lévation des plans d’eau marins est directement liée entre autres, a 1’érosion des rivages qui
constitue déja a I'un des problémes mondiaux les plus épineux (Cipriani et al. 2004 ; Cazes-
Duvat 2005 ; Cai et al. 2009) qui menacent gravement la pérennité des espaces cotieres de la

planéte. L’évolution globale des littoraux de la plancte a été caractérisée dans des études récentes.

Une plage est la zone intertidale, ou les marées oscillent. Pour comprendre la dynamique des
plages, en particulier les plages sableuses, il faut considérer les transferts sédimentaires entre la
plage et la zone subtile, ainsi que le long de la cote. Les plages et le littoral évoluent a différentes
échelles de temps et d'espace, influencées par des agents de forcage comme la houle, les marées

et les courants associés (Lemos et al., 2018).

Le trait de cote est la limite géographique entre le domaine marin et le domaine continental

(Djeoudi et Hantal, 2018).

Cette ¢tude compte évaluer la tendance évolutive du littoral de Tizi Ouzou ; on considérera la

partie rocheuse ainsi que les cotes sableuses et a galets

L’observation du tarit de cte se fait par une vectorisation des images satellitaire ou par la
photographie aérienne et aussi la méthode plus ancienne comme 1’analyse des cartes historique et

topographique, etc. (GRENIER et DUBOIS. 1990 (modifie)).

Ce chapitre a comme objectif de :
e Faire un suivi spatio-temporel de 1I’évolution du trait de cote le long du littoral de la wilaya
Tizi-Ouzou selon la méthode d’analyse diachronique entre 2009 et 2023.
e Etudier le rythme d’évolution (érosion ou d’accrétion) en générale.

e Examiner les changements sur les cotes rocheuses et principalement les cotes sableuses.
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I11.2. Description du matériel utiliser

II1.2.1. ArcGIS (version 10.8.2)

C’est un systéme complet qui permet de collecter, organiser, gérer, analyser, communiquer et
diffuser des informations géographiques. En tant que principale plateforme de développement et
d'utilisation des SIG au monde. ArcGIS permet la publication des informations géographiques afin
qu'elles puissent étre Accessibles et utilisables par quiconque. Le SCG utilisé
WGS 84 UTM Zone 31N : est un systéme de référence géodésique couramment utilisé pour la
représentation et l'analyse des données géographiques, il combine le systéme de référence

géodésique WGS 1984 avec la projection cartographique UTM.

Le logiciel Arc GIS comprend trois applications principales :

ArcMap : c’est I’interface de logicielle et I’organisateur sous forme de modules indépendants.
ArcCatalog : c’est I’exploitation de systéme avec ’organisation et la gestion des données.
ArcToolbox : la boite des outils notamment géo-traitement.

I11.2.1.1 DSAS (version 5.1)

Systeme d'analyse numérique du trait de cote, Cet extension permet de réaliser un calcul des

statistiques du taux d’évolution de trait de cote

Prevision evolution
jusqu'a 10/20ans

[

= f { Transect layer selection Transect v 5}’; OB 2.
\

Caleule de taux

Parametre de transect

Parameétres des champs Vigualisation des paramétres Info de I'outil

Figure III. 1 : Les outils de I’extension DSAS

L’extension DSAS permet de calculer 5 paramétres :

NSM (m) : la distance entre le trait de cote le plus ancien et le plus récent (en metre)
EPR (m/an) : (le taux des points extrémes) Vitesse d’évolution entre les traits de cote
SCE : La distance la plus importante entre tous les traits de cote

LRR : Taux de changement d’évolution annuelle de régression linéaire

WLR : Régression linéaire pondérée
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I11.2.2. Google Earth Pro

Un logiciel développé par Google qui vous permet d'explorer la Terre a travers des images

satellites, des photographies aériennes, des informations géographiques et des données SIG. Il

offre principalement la possibilité d’exploiter des images ayant une bonne résolution (résolution

de 3m) en effectuant des mesures, digitaliser avec importation et exportation de données SIG.

Definer le milieu

\ 4

Traitement des Données

Définir les indicateurs

A 4

4

Analyse des données Calcule le Bilan d’évolution Outil SIG et analyse donnée

Figure II1. 2 : Organigramme permettant de simplifie une méthode de suivi du trait de cote (Source

BRGM2012, modifie)

II1.3. Méthodologie de travail

Pour estimer le taux d’évolution du trait de cdte ; nous avons suivis les étapes ci-dessous :

e Digitalisation les trait de cote de 2009,2013,2018,2023, sur google-earth apres exporter le

fichier et I’ouvrir sur ArcGIS.

e La digitalisation du trait de cote a été indiquée par la limite de la zone de saturation.

e (réation des couches Shorline, Baseline (incertitude considéré 0,6)

e (Génération des transects (I'espacement des transects : 20m et une longueur de 500m)

e C(alcul du taux d’évolution entre chaque deux traits de cote (2009,2013), (2013-2018),
(2018-2023), apres on calculer le globale de 2009 jusqu’a2023

e (alcule du taux d’évolution totale entre les quatre traits de cote.

e C(lassification les valeurs de taux d’évolution (reclasse par ’EPR et sous 1’ordre de la

norme de vulnérabilité).
Pour EPR < -2 : Erosion tres élevée
Pour -2 <EPR < -1 : Erosion élevée
Pour -1 <EPR <0 : Erosion modérée
Pour 0 < EPR <1 : Accrétion modérée
Pour 1 <EPR <2 : Accrétion élevée

Pour EPR > 2 : Accrétion tres élevée

Taux d’"Evolution EPR

EPR<-2 / Erosion trés elevé

-2<EPR<-1 / Erosion Eleve
-1<EPR<O0 Erosion Modérée
O<EPR<1 Accrétion Modéré
1<EPR<2 Accrétion Elevé

EPR>2 Accrétion tres eleveé

Figure III. 3: : 1'légende utiliser dans ce chapitre
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e Utilisation du model VBA sur Excel Pour remplir les tableaux.

e Désignation des cellules morphologique pour la présentation des résultats :
« A » De la limite West a Est de la commune MIZRANA.

« B » De la limite West MIZRANA a I’oued Boudjima.

« C » De I’oued boudjima a limite Est de la commune TIGZIRT.
« D » De la limite West IFLISSEN a I’oued Aissi.

« E » De I’oued Aissi a I’oued d’ifllissen.

« F » De la limite West AZZEFOUN a I’oued Taksbet.

« G » De I’oued Taksbet a I’oued azzefoun principale.

« H » De I’oued azzefoun principale a I’oued Bougdoura.

«I'» De I’oued Bougdoura a I’oued Assif limite Est AZZEFOUN.
«J» De I’oued Assif limit West AITCHAFAA a Oued Sahel.

« K » De I’0Oued Sahel a limite Est AITCHAFAA.
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I11.4. Interprétation des Résultats

111.4.1. Evolution du trait de cote entre 2009 et 2013

L'analyse des résultats de calcul du NSM révele des tendances d’érosion a 27,31% avec une valeur
maximale de -55,81m marquée dans I’Est de la commune Azzefoun et une moyenne de -3,42m.
D'autre part, 72,69% des transects montrent une accrétion, avec une valeur maximale de 90,25m

et une moyenne de 5,73m.

Le taux moyen de changement du trait de cote, exprimé en EPR, est de 0,81 m/an, avec une

moyenne de 0,21 m/an et une incertitude de 0,21 m/an.
D’apres le rapport de DSAS mettre les résultats en générale :

L'interprétation de I'EPR moyen (End Point Rate) pour chaque commune de la Wilaya de Tizi-
Ouzou nous permet de comprendre la tendance générale du trait de cote en termes d'érosion ou
d'accrétion. Les communes de Mizrana, Iflissen, et Azeffoun montrent une tendance générale a
l'accrétion, ce qui est favorable pour la progradation des plages et la stabilité des cotes. Les taux
positifs d'EPR moyen indiqueraient une accumulation de sédiments, contribuant a I'élargissement

des plages.

En revanche, Tigzirt et certaines parties d'Ait Chaffa (particulierement la cellule K) présentent des
tendances a 1'érosion, nécessitant des mesures de gestion cotiere pour contrer la perte de terres
coticres. Les taux négatifs d'EPR moyenne indiquent un recul du trait de cote, ce qui pourrait poser

des risques pour les infrastructures cotieres et les habitats.
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II1.4.2. Evolution du trait de cote entre 2013 et 2018

La distance moyenne de déplacement du trait de cote (NSM) est de -2,77 m, ce qui indiquerait
une tendance générale a 1'érosion. Sur les transects étudiés, 62,74% ont enregistré un recul,
avec une distance maximale de -58,25 m et une moyenne de -6,47 m pour ces transects érosifs.
A l'inverse, 37,26% des transects présentent une accrétion, avec une distance maximale de
145,58 m et une moyenne de 3,46 m. En outre, L’EPR représente une valeur maximale de 29,12

m/an et un taux d'accrétion moyen de 0,69 m/an. Selon les critéres énoncés plus haut.
Le taux moyen de changement du trait de cote, exprimé en EPR, est de -0,55 + 0,17 m/an.

L'analyse des taux d'évolution de I'EPR et du NSM révéle une prédominance de I'érosion dans
toutes les cellules sédimentaires €tudiées, bien que certaines zones présentent des tendances a

I'accrétion.

Les cellule A, C, 1, indique un mouvement de 55.37m jusque 145.58 m, I’effet d’accumulation

est fortement observé dans les zones d’embouchure des oueds existants.

Zones de forte érosion : Les cellules G, H, I et J présentent des taux moyens d'érosion élevés,
avec des valeurs négatives significatives de 1'EPR. Ces zones doivent faire 'objet d'une
attention particuliére dans le cadre des interventions de gestion cotiere. Cellule E montre une
légere tendance a 'accrétion. Le reste des cellules indique d’érosions stable entre -0.39m et -

0.05m, ce qui suggére des processus sédimentaires favorables dans cette région.

Les fluctuations importantes des valeurs minimales et maximales des taux EPR et NSM
pourraient mettre en évidence la variabilité spatiale de I’effet des forcages hydrodynamiques

et ’action anthropisation.
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I11.4.3. Evolution le trait de cote entre 2018 et 2023

L'analyse des données sur 1'évolution du trait de cote dans notre zone d’étude sur cette
période révele des tendances significatives d'érosion et d'accrétion. Le mouvement net du
trait de cote montre que 16,51 % des transects subissent une érosion, avec une distance
maximale de recul de -23,67 m et une moyenne de -2,16 m. A l'inverse, 83,49 % des
transects présentent une accrétion, avec une distance maximale de 72,93 m et une moyenne
de 6,52 m. D’autre part, 1’érosion présentent La valeur maximale est de -4,73 m/an et le

taux moyen d'érosion est de -0,43 m/an.

En termes de taux de changement EPR, le taux moyen est de 1,02 m/an, avec une incertitude

de £0,17 m/an.

Les taux d'évolution de I'EPR et du NSM montrent des variations significatives entre les

différentes cellules sédimentaires, reflétant des dynamiques cotieres diversifiées :

Cellules a forte accrétion La cellule B présente le taux d'évolution EPR le plus élevé avec
une moyenne de 1,69 m/an et un taux NSM de 8,43 m, indiquant une accrétion importante

par rapport I’accumulation d’oued dans cette zone.

Les cellules I et K présentent également des taux d'accrétion €levés, avec des moyennes

EPR de 1,45 m/an et 1,32 m/an respectivement, et des taux NSM de 7,24 m et 6,59 m.

Cellules a accrétion modérée : Les cellules G, H et A présentent un EPR moyen de 1,3
m/an, 1,14 m/an et 1,07 m/an respectivement, avec des taux de NSM de 6,5 m, 5,71 m et
5,33 m. Ces valeurs indiquent une accrétion modérée, contribuant a la stabilité¢ de la

croissance cotiére.

La cellule J présente un EPR moyen de 0,94 m/an et un taux NSM de 4,71 m, reflétant une

accrétion positive.

Les cellules C, D, E et F présentent une accrétion faible de taux d'EPR inférieurs a 1 m/an,
avec des moyennes de 0,7 m/an, 0,64 m/an, 0,63 m/an et 0,56 m/an respectivement la

stabilité relative avec une légere tendance a la croissance coticre.
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I1.4.4. Evolution du trait de cote entre 2009 au 2023

Dans I’évolution de taux global I'analyse de 1'évolution NSM. Selon les données, 16,47% des
transects présentent une distance négative, indiquant une érosion, tandis que 83,53% présentent

une distance positive, suggérant une accrétion.

L'EPR moyen est accompagné d'une incertitude de +0,06 m/an, avec un taux moyen ajusté de
0,4 £ 0,06 m/an. Parmi les transects, 13,09% présentent une érosion statistiquement
significative, avec une valeur maximale de -2,03 m/an et un taux d'érosion moyen de -0,37

m/an.

D'autre part, les transects présentent une accrétion statistiquement significative, avec une

valeur maximale de 9,11 m/an et un taux d'accrétion moyen de 0,55 m/an.

Le taux moyen de régression linéaire (LRR) est de 0,3 m/an, avec une incertitude de +0,12
m/an et une moyenne des intervalles de confiance de 1,16 m/an. Seuls 0,51 % des transects
présentent une érosion statistiquement significative sous LRR, avec une valeur maximale de -

2,49 m/an et un taux d'érosion moyen de -0,38 m/an.

En utilisant la régression linéaire pondérée (WLR), le taux moyen est également de 0,3 m/an,
avec les mémes incertitudes et intervalles de confiance que pour la LRR. Les résultats montrent
que 23,02% des transects sont érosifs, avec une €érosion statistiquement significative dans
0,51% des cas, la valeur d'érosion maximale étant de -2,49 m/an et le taux d'érosion moyen de
-0,38 m/an. Les transects d'accrétion représentent 76,98% du total, avec 15,63% montrant une
accrétion statistiquement significative, une valeur maximale de 11,21 m/an et un taux

d'accrétion moyen de 0,5 m/an.

Ces résultats mettent en évidence la prédominance des processus d'accrétion dans la majorité
des transects, bien que des segments significatifs présentent une érosion bien marquée. La forte
accrétion dans certaines zones pourrait étre attribuée a des apports importants de sédiments,
tandis que les secteurs érosifs nécessitent une attention particuliere pour la gestion coticre. Les
méthodes de calcul EPR, LRR et WLR offrent des perspectives complémentaires pour
comprendre 1'évolution du trait de coOte et orienter les stratégies de protection et de

développement durable des zones coticres.
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Figure III. 8 : Corrélation entre les taux d’évolution mesurés EPR et calculés LRR et WLR.
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I11.4.5. Analyse spécifique de I’évolution des plages a galets et sableuse du littoral

Sur la figure ci-dessous ; les zones en rouge montrent les taux d'érosion, ou la cote recule, tandis

que les zones en bleu montrent les taux d'accrétion, ou la cte avance.

Des pics d'accrétion importants sont observés autour des transects 109-145, 685-721 et 1405-1441,
avec des taux atteignant environ 2,5 a 3 métres par an. On observe également des pics d'érosion
importants, en particulier autour des transects 649-721 et 1145-1297, avec des taux allant jusqu'a
-1,5 métre par an. La majorité des segments de transects présentent des valeurs d'accrétion

positives mais modérées (bleu), généralement entre 0 et 0,5 m/an.

L'érosion est présente mais semble étre moins fréquente et moins intense que l'accrétion dans la

plupart des segments, a quelques exceptions notables mentionnées ci-dessus.

Les segments 1-37 et 649-721 présentent une alternance de petits segments d'érosion et d'accrétion.
Les segments 109-145 et 1405-1441 présentent des pics d'accrétion particuliérement élevés, tandis

que les segments 1145-1297 sont dominés par 1'érosion.

Certains trongons présentent une récession importante avec des taux de -1,88 m/an, principalement
due aux apports sédimentaires et aux déversements dans l'oued reliant les deux communes, créant

d'importantes zones d'érosion.
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Les figures représentent la dynamique céotiere de différentes sections de la cote de Tizi Ouzou. Les

interprétations ci-dessous évoquent plus en détail la cinématique de plages :
- De Mizrana a Tigzirt (Figures 1-2)

La majorité de la zone indique une accrétion modéré avec une taux d’évolution mou de 0.33m/an
. Certaines sections montrent une érosion importante de -1.12m/an de vitesse de 41m et ¢a due les
apportes sédimentaire dans 1’oued principale avec les activités des pécheurs dans cette zone de la

commune tigzirt et mizrana
- Iflissen (figures 3)

La commune est beaucoup plus stable car la partie des falaise moyenne et baisse important
- De Tigzirt a Iflissen (figures 4-5)

La commune indique respectivement des zones d'accrétion et de forte accrétion. La présence de

zones indique une stabilité, et quelques petites sections indiquent une érosion n’est pas important.
- D'Azeffoun a Ait Chaffa (Figures 6-7)

La progradation et I'accumulation dominent, avec un taux d'environ 2 m/an d'accrétion
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II1.5. Conclusion

Globalement, le trait de cote montre une tendance a l'accrétion,

Les résultats indiquent que la majorité du linéaire cotier (78,32 %) de Tizi Ouzou présente un
mouvement net positif du trait de cote, ce qui suggere une tendance générale a 'accrétion. Que se
soit sur les plages sableuse ou des plages a galets avec un EPR Moy est de 0,25 m/an avec une

Moy NSM de 3,57 m.

Bien que la majorité des segments cotiers ¢tudiés subissent une accrétion modérée, certaines zones
connaissent une €rosion. Les zones de forte accrétion et érosion pourraient étre influencées par des
facteurs locaux spécifiques tels que les changements dans les courants marins, les apportes

d’oueds, les activités humaines ou la géologie locale.

Ces données soulignent la nécessité de surveiller et de gérer les zones en érosion afin de protéger
et de restaurer les plages de maniére proactive. Les informations obtenues sont cruciales pour la
planification de la gestion coticre et la prise de décision éclairée visant a protéger les cotes des

risques d'érosion et & promouvoir des processus d'accrétion bénéfiques.

L’observation de taux de changement de I'EPR et du NSM constituent des indicateurs clés pour
évaluer la dynamique du trait de cote et planifier des stratégies appropriées pour la protection et le

développement durable des zones coticres.

48



CHAPITRE IV :
Les evenements

extremes



Les événement extréme CHAPITRE IV

IV.1. Introduction

Les événements extrémes sont définis comme des phénomeénes météorologiques sévéres et
inhabituels qui dépassent les normes historiques et entrainent des perturbations importantes aux
systemes naturels et humains. Parmi ces événements, on trouve les ouragans, les tempétes, les

vagues de chaleur, les sécheresses, les inondations et les tempétes de poussiére. (Field et al. 2012)

En milieu marin ; I'analyse consiste a étudier les valeurs maximales des hauteurs d'eau, souvent
causées par des tempétes, des marées exceptionnelles ou des tsunamis, pour évaluer les risques et

les impacts potentiels sur les zones cotieres. (Montgomery & Runger, 2014).

IV.2. Quelques définitions

IV.2.1. Hauteur significative (Hs)

La hauteur significative des vagues (Hs) est la moyenne du tiers supérieur des hauteurs de vagues
enregistrées sur une période donnée. Elle est couramment utilisée pour décrire 1'état de la mer et

la puissance des vagues. (Dean & Dalrymple, 1991).
Hs=1.6Hm (hauteur moyenne)

1V.2.2. Houles extrémes

Les houles extrémes se réferent aux vagues les plus hautes et les plus puissantes générées par des
événements météorologiques ou océaniques rares et intenses, comme les cyclones, les tempétes

ou les ouragans. (Holthuijsen, 2007).

1V.2.3. Période de retour d'un événement

C’est l'intervalle moyen de temps entre les occurrences d'un événement d'une certaine intensité ou
grandeur. Elle est utilisée en hydrologie, météorologie et géotechnique pour évaluer la fréquence

des événements extrémes. (Chow, Maidment, & Mays, 1988).

IV.3. Théorie des valeurs extrémes

On définit les éveénements extrémes comme des phénoménes rares. Une des méthodes qui
permettent de modéliser la distribution de probabilités Statistique est celle des événements
extrémes (Coles. 2001). En d'autres termes, elle est utilisée pour déterminer des limites en estimant
des mod¢les statistiques qui s'adaptent aux valeurs extrémes des données observées (Cornel.

2015).
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Pour I’approches de calcules des houles extrémes. Nous avons utilisé une base de données compte

des enregistrements de houles entre 1992-2022

L’analyser des valeurs est classées en deux méthodes (FigurelV.1).

x, X = A x, X, X, ;
rb | ‘ ll_ X.‘ I X8 | N
1 2 3 4
(a) (b)

Figure IV. 1: representation de la méthode Block Maxima(a), méthode Peak-Over-Threshold(b).

IV.4. Méthode bloc maxima

La méthode consiste a considérer seulement le maximum de chaque bloc de données (Figure a).
Ces maximas sont utilisés pour ajuster la loi Généralisé¢ des Valeurs Extrémes afin de modéliser

les événements extrémes. (Cornel Stander, 2015).

Cette méthode ne peut pas contenir toutes les données de grandes amplitudes lorsqu'elles sont
regroupées dans le méme bloc. Le théoréme des Blocs Maxima suit la loi approchée du maximum
d’un grand nombre d’observations (Delcaillau et al, 2018). On considére 1’observations (x1, -+,
xn) ; on regroupe les données en k blocs de longueur [ et on calcule le maximum (m;), sur chaque

bloc. Pour estimer la loi de la variable aléatoire mi (GEV (Equation III-1et Equation 11I-2))
Equation IV.1 : F (x; w;0;k) =exp( —[1+kx—uo|—1k ) pour x vérifiant 1+k x—uo>0 et k+0
Equation IV.2 : F (x; w;0;k) = exp (—exp {(x—p)/o}) ,pour xe R et k=0

u : parametre de position, o : parameétre d’échelle, k : paramétre de forme

(Les cas : k<0 la loi de Weibull. k>0 la loi de Fréchet. k=0 la loi de Gumbel)

a 0s v 1 b 05 - - c 05
0.45| distribution | ga4s| distribution 045} distribution
de Fréchet | de Gumbel de Weibull
0.4 1 4 0.4
0.35 0.35
2 03 o 03
= 2
$ 025 S 0.25
© ©
0.2 0.2
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05
ol . = 0
-4 -2 -2 0 2 4 6 -4 -2 0 2 4 6
X X

Figure IV. 2: Représentation des distributions possible de la méthode GEV (Kh. Tilbi, 2018)
50



Les événement extréme CHAPITRE IV

IV.4.1. Application de la loi GEV

Selon la loi, il y-a deux distributions Gumbel et Weibull ; pour estimer Hs par périodes de retour
pour I’omnidirectionnel et pour le directionnel la distribution de Gumbel a ét¢ choisie. L'analyse
des données a ¢té réalisée avec la bibliotheque pyextréme en utilisant le langage Python sur
l'interface Google-Colab. Les résultats obtenus sont présentés sous forme de graphiques et de

tableaux.

Hs

\991 \996 1000 1000. 100% 10‘;1' 7’0\‘6 107'0 101'0.
Date-Time(GMT)

Figure IV. 3: Représentation les hauteurs de houles entre 1992-2022 par le Bloc maximas

1V.4.2. Résultats de distribution

Le résultat obtenu donne un graphique compte les limites d'erreurs acceptables de15% par La
distribution de Gumbel. Représente le Hs dans la ligne noire par le crois rouge de chaque période
avec limites inferieure en rouge et supérieure en orange, provenant de toutes directions (Omni
Directionnel) pour les périodes de retour pour simplifie les résultats de graphe (Tableaul) de 2, 5,

10, 20, 50, 100 et 500, 1000 ans.

Tableau IV-1 indique les résultats des hauteurs de houles par la distribution de Gumbel. L’analyse
des hauteurs omnidirectionnelles a enregistré les résultats les plus élevés, car le modéle simule les
hauteurs maximales possibles de la série de données dans le cas omnidirectionnel correspondant a

la période de retours 1000 ans.
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Figure IV. 4 : Estimation des événements extrémes d’aprées la distribution Gumbel

Tableau IV. 1 : représente les périodes de retour avec la distribution omni directionnelle

Période de retour Valeur de retour | Lower ci (limite Upper _ci (limite
(an) (m) Inf)(m) Sup)(m)

2 5.58 5.39 5.77

5 6.33 6 6.56

10 6.82 6.39 7.12

20 7.29 6.76 7.66
50 7.90 7.23 8.34
100 8.36 7.59 8.86
500 9.42 8.39 10.05
1000 9.88 8.75 10.59

Le tableau IV.1 montre les hauteurs de houle (Hs) prédites pour différentes périodes de retour et
différentes directions. La figure illustre les résultats obtenus par la méthode GEV en utilisant la
distribution de Gumbel. Les hauteurs de houle (Hs) augmentent généralement avec la période de
retour, ce qui est attendu puisque les événements plus rares (périodes de retour plus longues)
tendent a étre plus intenses. On constate que la direction présentant le moins de risques est 1'Est
(E), tandis que les directions générant les houles les plus élevées sont le Nord (N), suivi du
N-N-W et du N-N-E, qui contiennent des valeurs importantes. En général, I'analyse de Hs

omnidirectionnelle enregistre des valeurs élevées, a 1'exception de la direction Nord (N).
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Tableau IV. 2 : Résultats de I’estimation des évenements par la distribution de Gumbel

Hauteur de houle (Hs) prédite par direction (m) Méthode GEV distribution de Gumbel

PR

(ans) |E NE NNE |ENE |N NW NNW WNW W Omni

2 1.16 2.82 431 2.69 5.25 4.38 4.51 4.69 4.3 5.58
5 1.39 3.38 5.14 3.28 6.15 5.11 5.43 5.27 5.04 6.33
10 1.55 3.75 5.69 3.68 6.75 5.48 6.04 5.52 5.53 6.82
20 1.69 4.11 6.22 4.05 7.32 5.79 6.62 5.68 5.99 7.29
30 1.78 431 6.53 4.27 7.65 5.94 6.95 5.76 6.26 7.64
50 1.89 4.57 6.91 4.54 8.06 6.11 7.37 5.83 6.59 7.9
100 2.03 491 7.42 491 8.62 6.29 7.94 5.91 7.05 8.36
500 2.37 5.7 8.61 5.76 9.91 6.64 9.24 6.01 8.09 9.42
1000 2.51 6.05 9.12 6.12 10.46 6.75 9.8 6.04 8.54 9.88

IV.5. Méthode de GPD

La méthode consiste a conserver toutes les observations qui dépassent un seuil choisi pour

modéliser les données et a ajuster la loi de POT. (Cornel Stander, 2015).

Cette méthode permet de suivre plusieurs événements dans chaque bloc, Ajuster les excédents
a une distribution de Pareto généralisée pour estimer la probabilité de dépassement du seuil.
L’équation générale de la méthode POT c’est la fonction de distribution cumulative des valeurs

de seuil qui montre 1’équation suivant F(x)=1—(1+&(x—u/c)) C19
Si u : parametre de seuil, & : parametre de forme, o : paraméetre d'échelle.

IV.5.1. Application de la distribution GPD

Pour définir le seuil optimal, on visualise la fin de la stabilisation et le début de I'instabilité sur
le graphique des résidus. Le seuil doit se situer sur la ligne droite avant que les variations du
résidu moyen n'apparaissent. L'analyse de ce calcul de la moyenne résiduelle a été effectuce
avec la bibliothéque pyextreme sous langage Python, afin de suivre les variations et choisir le
seuil approprié. Le seuil retenu est u=4. Cela est confirmé par le graphe représentant la stabilité
des parameétres. Le graphique de la moyenne résiduelle de la série des hauteurs

omnidirectionnelles de I’enregistrement est illustré dans la Figure I'V.6.
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Figure IV. 6 : Moyenne résiduelle de la série des hauteurs omnidirectionnelles de
I’enregistrement

La Figure IV.7 présente la distribution apres la fixation du seuil et montre I'ensemble des
valeurs extrémes dans chaque bloc d’aprés la méthode de POT. Elle illustre I'ensemble des

points et inclut plusieurs valeurs importantes.

The extreme values

Hs (m)

0.

Rl 0?° 20° 20 0% R 10\’6 o N\

Time

Figure IV. 7: Représentation les hauteurs des houles dépassant le seuil
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Figure IV. 8 : La probabilité de période de retour et leur Hs par rapport au seuil

L'analyse statistique montre que la distribution théorique ajustée correspond bien aux données
observées de hauteurs significatives de vagues. Les graphiques Q-Q et P-P confirment
l'ajustement parfait du modéle théorique, ce qui est crucial pour des prévisions précises des

hauteurs de vagues pour différentes périodes de retour.

Les graphiques Q-Q et P-P sont des outils puissants pour vérifier visuellement et
statistiquement la correspondance entre une distribution observée et une distribution théorique,
et ils montrent dans votre analyse que la distribution des hauteurs significatives de vagues suit

bien la distribution théorique ajustée. (Montgomery & Runger, 2014).

1V.5.2. Résultats de la distribution

Les résultats obtenus par la distribution de POT pour analyse de donnée considérant toutes
directions (Omni Directionnel) sont représentés sur le graphique ci-dessous. Les lignes rouges

sont les limites d'erreurs acceptables fixé a 15%. Les hauteurs des vagues (Hs) ; dont les
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périodes de retour sont respectivement de 2, 5, 10, 20, 50, 100 et 500, 1000 ans ; sont

représentées par les croix rouge.

All Direction
9
8 -
E
— 7 -
v
T
6 -
5 T T T T T T T T
2 50100 200 300 400 500 1000
Période de retour (an)

Figure IV. 9 :: Estimation des événements extrémes d’apres la méthode POT (Omni
directionnel)

Pour faciliter la lecture des résultats ; on résume 1'ensemble des hauteurs extrémes obtenues en
fonction des périodes de retour de ces événements extrémes prévisionnelle dans le tableau
suivant

Tableau IV. 3 : : représenté les Valeurs de chaque période de retour avec une distribution
omni directionnelle

Période de retour (an) Valeur de retour (m) Lower _ci (m) | Upper_ci (m)
2 6.01 5.84 6.17
5 6.57 6.35 6.76
10 6.93 6.67 7.18
20 7.26 6.94 7.57
50 7.64 7.19 8.06
100 7.89 7.37 8.44
500 8.37 7.64 9.2
1000 8.53 7.74 9.49
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Tableau IV. 4 : Résultats de I’estimation des événements extrémes par la distribution POT

Hauteur de houle (Hs) prédite par direction (m) via la Méthode POT
PR(ns) | E [ NE [ NNE |ENE| N NW | NNW [ WNW | W | Omni

2 1.27 | 3.03 | 4.69 | 2.85 | 5.81 459 | 486 | 471 | 475 6.01
5 144 | 348 | 551 | 33 | 6.64 | 5.46 5.8 525 | 522 | 6.57
10 1.56 | 3.83 | 6.12 | 3.64 | 7.23 | 6.12 | 6.52 5.61 55 | 693
20 1.69 | 418 | 6.74 | 398 | 7.77 | 6.78 | 7.23 594 | 574 | 7.26
30 1.76 | 438 | 6.88 | 4.18 | 8.07 | 7.16 | 7.65 6.11 | 5.86 | 7.44
50 1.86 | 463 | 7.56 | 444 | 843 | 7.64 | 8.17 6.31 | 599 | 7.64

100 198 | 498 | 8.18 | 4.78 | 8.89 8.3 8.89 6.56 | 6.14 | 7.89
500 227|578 | 9.62 | 5.57 | 9.84 | 9.83 | 10.54 | 7.05 6.4 | 8.37
1000 239 | 6.13 | 10.23 | 591 | 10.21 | 1048 | 11.26 | 7.22 | 6.48 | 8.53

D’apres la Figure IV.10 et le tableau IV.4 qui résument les résultats directionnels issus de la
méthode POT. On constate que les directions générant les houles les plus élevées c’est le Nord
(N) d’apres une période de retour de 10-100ans, puit la direction NNE et NW avec des valeurs
importantes, mais apreés une période de 500 et 1000 le Nord-Nord-Ouest (NNW) c’est la

direction ayant les hauteurs de houle les plus élevées.

NB : nous considérons que l'analyse de Hs omnidirectionnelle enregistre des valeurs
statistiques plus logiques que pour une analyse directionnelle ; car I’étude est fondée sur une

analyse probabiliste ou la direction de I’événement le plus pénalisant reste inconnue.

IV.6. Comparaison entre la méthode POT et de GEV

Pour se positionner sur le choix de résultats, a considérer, issu des deux distributions ; nous
avons comparé entre les deux résultats. Dans cette analyse, nous allons juste utiliser I'approche
omnidirectionnelle pour déterminer la méthode a utiliser dans la partie suivante. Le graphe

suivant donne la comparaison entre la méthode de POT et GEV.
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Figure I'V. 11: Comparaison des résultats obtenus par les deux méthodes POT et BM

A partir de la Figure, on peut constater que les deux méthodes ont presque les mémes
résultats. On “peut voir que la méthode de POT donne des valeurs supérieures dans les périodes
de 2-5-10 ans mais apres la période de retour vingtennale le BM (distribution Gumbel) donne
des valeurs plus élevées que la méthode de POT.

Pour le cadre de cette étude le choix des résultats a considérer s’est porté sur les résultats de la

méthode POT.

IV.7. Conclusion

Les données fournies apres 1’analyse de données par la méthode des événements extrémes,
par les deux méthodes, confirment que les hauteurs de houles augmentent avec la période de
retour, et que certaines directions (notamment NW et WNW) sont plus susceptibles d'étre les
secteurs présentant des houles de grande hauteur. Il claire que ces événements exceptionnels
prédit expriment un risque majeur pour les cotes; c’est ce qui rend la modélisation
hydrodynamique de ces tempétes cruciale pour 1’évaluation concréete de la vulnérabilité de la
cote face au risque li¢, d’une part, et sa gestion, d’autre part, par la conception des

infrastructures, et la mise en place de stratégies de prévention et de protection.
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V.1. Introduction

La connaissance de la probabilité statistique des événements extrémes avec la considération de la
donnée bathymétrique qui a été fourni, permet la mise en place d'un modele. ce dernier simulera
le comportement hydrodynamique pour différentes conditions en vue des prévisions de la fragilité

du littoral face a ces forces hydrodynamiques.

La modélisation numérique est une technique scientifique qui utilise des modeles mathématiques
qui décrivent des phénomenes physiques en mer ; elle permet de représenter avec précision les
processus complexes qui se déroulent dans les environnements marins, tels que les courants
océaniques, la propagation des vagues, les variations de la température et de la salinité de I’eau.

(Huang et al., 2010).

Pour modéliser 1'impact hydrodynamique sur le comportement de la submersion, on considére le
régime des événements extréme de houles et leur période, ainsi que le vent et la bathymétrie de la
zone. Tandis que dans le contexte d’évaluation de I’indice de vulnérabilité physique ; la houle
considérée est la houle moyenne. La modélisation débute par une étude bathymétrique, qui
constitue la base de l'analyse. Ensuite, les données recueillies sont intégrées dans le systéme de
simulation Mike21, en utilisant les modules SW (Spectral Wave), HD (Hydrodynamique) ainsi
que la génération de la maille (mesh generator) pour représenter la bathymétrie. Cela permet de

suivre les zones a risque.
V.2. Description du modele

MIKE 21 est un outil de modélisation numérique développé par DHI (Danish Hydraulique
Institute) pour simuler I’hydrodynamique en deux dimensions. Ce logiciel est congu pour une large
gamme d'applications dans les domaines de I'hydrodynamique, des vagues, de la qualité de I'eau,

et du transport des sédiments. (DHIL. 2014)
V.2.1. Modélisation Hydrodynamique (HD)

Le module permet de simuler les courants, les niveaux d'eau et les écoulements dans les
environnements marins, cotiers et fluviaux. Il repose sur les équations de Saint-Venant en deux
dimensions, qui sont une version simplifiée des équations de Navier-Stokes pour les écoulements

peu profonds.
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Ce module est utilisé pour une variété d'applications, incluant la gestion des inondations, 1'étude

des marées, la modélisation des courants cotiers, et la gestion des ressources en eau.

Le module HD utilise les équations de Saint-Venant en deux dimensions (2D), qui sont dérivées
des équations de Navier-Stokes moyennées pour des écoulements peu profonds. Ces équations
décrivent la conservation de la masse (continuité) et de la quantité de mouvement dans les

directions horizontales.

Equation de Continuité

oh d(hu) d(hv) Equation 1
=t + = hs
at ox ay

Equations de Quantité de Mouvement :

1
d(hu) s d(hu” + 5 gh?*) s d(huv) - ovation 3
at aX ay - ( v TbX) qua won

1
o(hw) | d(huv) d(hu” + 5 gh?)

ot Jx dy = h(fy — ty) Equation 2
Les vitesses des courants a la profondeur moyenne sont définies comme suit :
n
hii = f udz Equation 4
-d
n
hi = f vdz .
-d Equation 5

Les forces de contrainte latérales Tij: Elles sont calculées a partir d'une viscosité turbulente.

ou ,
Tex = 2A§ Equation 7
ov ,
T,, = ZAa_y' Equation 6
du 0v : .
T = A(— 4 — Equation 8
Xy (ay’ ox’
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Sachant que :

e h est la hauteur d'eau. h =n+d La profondeur d'eau totale.
e u et v sont les vitesses dans les e vt Viscosités turbulentes verticale.

directions x et y. h L'¢lévation de la surface.

e g estl'accélération due a la gravité. d La profondeur d’eau.

e fu et fv sont les forces de Coriolis.

PO La densité de référence de I'eau

e thx et thby sont les tensions de fond.

V.2.2. Modélisation des Vagues Spectrales (SW)

Le module est congu pour simuler la propagation, la croissance et la décomposition des vagues.
Ce module prend en compte les interactions complexes entre les vagues, le vent, la bathymétrie
et les courants, la dissipation par le déferlement et par la friction sur le fond, la réfraction par

les changements de profondeur.

Equation de Transport Spectral

Cet équation version simplifiée de I'équation d'énergie des vagues de surface. Cette équation
décrit la distribution de 1'énergie des vagues dans I'espace et le temps, en tenant compte des

interactions avec le vent, la bathymétrie et les courants.

ON OcxN dcyN 0cON dcoN

- =i Sds + Snl Equation 9
6t+6x+6y+69+60 in + Sds + Sn q

Equations en eaux peu profondes

Le mod¢le est basé sur la résolution des équations de Navier-Stokes, sous les hypotheses de

Bousines et de pression hydrostatique.

L'équation de continuité locale :

du 0Jdv oJw .
— 4 — 4+ —=1S§ Equation 10
0x dy 0z

Les deux équations d'impulsion horizontale pour les composantes x et y sont respectivement

du du* 9u* dwu 6, 19, g n0 1 (9%, any d( 0Ou Equation 11

e L [y [y o4 (v 5) +uss
ot T ox Tox Tar TNV ax o, ax pg ), x T pgh | ax TTay | Ttz

Equation 12

—_—=f,-t-— 2=

ov ov: duv owv 0, 1 apa g f" ap 1 Syx asyy
Jt dy  0x 0z g

d + +F+a( au)+ s
z y v T oz\"toz) T Vs
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Les termes de contraintes horizontales sont décrits a I'aide d'une relation gradient-contrainte et

sont simplifiées dans I’Equation suivante

du 0 u ,
= —( A 6_ (6_ —) Equation 14
. 0 @A (au N 6v>) N 0 2A (E)V))
Yoox \dy 0x dy dy Equation 13

Equations de conservation de I'action des vagues

L'équation fondamentale décrivant 'action des vagues est 1'équation d'équilibre, exprimée en

coordonnées cartésiennes ou sphériques.

N . s ,
ot +V(N) = p Equation 15

Les quatre vitesses de propagation caractéristiques sont données par :

dX — ; '
(CxrCy) = — = 2ot U Equation 16
dt
dopad - - au , )
Cs = rrp —+ U.Vy d] cgk.; Equation 17

doe 1foc od = aU
= k

_ Equation 18
c =—= —+k.— q
o dt k|od om ds

Sachant que :

e N est la densité spectrale d'énergie des vagues.

® ¢y, Cy, Co, Co sont les vitesses de groupe des vagues dans les directions x y, d'angle 6, et
de fréquence .

e Sinest le terme source di a l'apport d'énergie par le vent.

e Sgs est le terme de dissipation (par exemple, par déferlement ou friction).

e S, est le terme de non-linéarité (interactions non linéaires entre vagues).

e S est coordonnée spatiale dans la direction d'onde 6.

e m Coordonnée perpendiculaire a S.

e PxOpérateur bidimensionnel différentiel dans I’espace x.

e o Pulsation.
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V.2.3. Mesh Generator

Le Mesh Generator est un outil congu pour créer des maillages numériques flexibles et fixes
pour les modeles MIKE.la mesh est principalement crée sous forme d’éléments triangulaires,
et dont I’interpolation s’effectue par la méthode du voisin naturel ou par l'interpolation linéaire,
elles peuvent étre utilisées indépendamment du type de maillage. (DHI, 2014).

Pour la création de la Mesh basée sur :
e Choix de la précision Systeme de coordonnées
e Les données bathymétrique et le trait de cote sous fichier txt.xyz .

e Définir les limites bordi¢res de la zone du maillage.

V.3. Méthodologie de travail

V.3.1. Données bathymétriques

La collecte des données bathymetriques utilisées dans ce travail se base sur deux sources ; il
s’agit des données de NAVIONIC la carte présentée dans I’ANNEX (Sonar Chart™ Edition
2023) et la carte Marine présentée dans I’ANNEX n° (Republic 1980 Edition n°2023).

Pour les données de NAVIONICS ; elles ont été extraites a partir du logiciel SASPlanet ; pour
les données de la cartes marine établies par I'INCT, I’extraction a été faites suite a la
digitalisation faite sous le logiciel QGIS. L’interpolation des deux couches de donnée est
présentée dans la Figurel.

QGIS : anciennement connu sous le nom de Quantum GIS, est un logiciel libre et open source
de Systéme d'Information Géographique (SIG). Il permet aux utilisateurs de créer, éditer,
visualiser, analyser et publier des informations géospatiales. (QGIS.org).

SASPIlanet : c’est un logiciel open source congu pour la visualisation et I'extraction de cartes

géographiques en ligne.
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Figure V. 1 : Carte marine représenté la bathymétrie de la wilaya tizi
Interprétation de la carte Bathymétrique

La carte bathymétrique de la wilaya de Tizi Ouzou révele une morphologie coticre
variée. La zone d’étude est caractérisée par un fond marin relativement régulier avec des

isobathes trés serrées qui indiqueraient une pente un peu abrupte a 11 degrés.
V.3.2. Création de la mesh

La Mesh utilisée dans notre travail est composée de 8436 ¢éléments triangulaires et de 4644
neeuds ; I'espacement entre les nceuds varie du large vers la cote la figure mentionne le code
Value représente les frontiéres de la carte tel que le Codel(Jeune) correspond a la frontiére
terrestre ; Code2(Bleu) : la frontiere Est, le code 3(Vert) : la fronti¢re Vert, Code4(Rouge) : la

frontiére West.

m]
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4086000 ¢
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ﬂ

T ™ ™ ™ T T T T ™ T
560000 525000 600000 B05000 &10000 615000 620000 625000 620000 635000 640000

Figure V. 2 : Maillage de la Mesh a I’échelle de la wilaya de Tizi-Ouzou

Aprés Dinterpolation de la Mesh, on peut obtenir la bathymétrie a exploiter dans

I’environnement de travail Mike21
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Figure V. 3 : Bathymétrie de wilaya de Tizi-Ouzou

V.4. Scénarios de simulation

Supposons que nous devons évaluer I'impact d'une tempéte cotiere sur une zone littorale.

L'objectif est de simuler 1'évolution des vagues d’apres 1’analyse des événements extrémes et

connaitre les directions pénalisent dans la partie précédente, on a adopté une méthode avec les

données omni directionnelles consistant a associer la plus grande hauteur de houle le tableau

suivant simplifie et résumer les périodes de retour avec ces parameétres de la houle et la direction

avec la période.

On a également pris en compte 1'élévation du niveau marin (rapport du GIEC 2019)
On prend en considération la période avec I’équation suivant : T, = Ty = 3.3H,%¢3

Tableau V. 1: Inputs des simulations pour 1’ensemble des périodes de retours

Période (ans)

Direction(®)

Hs (m)

Tp (s)

U10 (m/s)

2

NE

N

NW

6

10.2

14.76

NE

N

NW

6.57

10.8

14.69

10

NE

N

NW

6.93

11.2

15.51

20

NE

N

NW

7.26

11.5

16.03

50

NE

N

NW

7.64

11.9

18

100

NE

N

NW

7.88

12.1

20
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V.5. Interprétations des Résultats des simulations

Apres le lancement des simulations pour les différentes périodes 2,5,10,20,50,100ans la
présentation des résultats se focalisera sur la propagation des houles de tempétes, qui seront
exploitées dans les chapitres suivants ; la courantologie ne sera donc pas discutée dans le cadre

de ce travail.

Pour toutes les directions mentionnées, la houle au large montre une diminution progressive
de la hauteur des vagues a mesure qu'elles se rapprochent du rivage, Les vagues ne conservent

pas leurs caractéristiques initiales en raison de leur interaction croissante avec le fond marin.

Les variations de profondeur de la mer (bathymétrie) influencent également la hauteur et la
direction des vagues, Les zones ou le fond marin est plus irrégulier peuvent entrainer une
diffraction et une réfraction des vagues, modifiant leur direction et leur hauteur. De plus, la
profondeur du point de fermeture et le point de déferlement jouent un rdle crucial dans la
dissipation de la houle et la perte de leur énergie. Cette dissipation est probablement due a la
combinaison des deux phénomes de transformation de la vague, a savoir : le shaoling et la

refraction.

Pour I’analyse les résultats nous allons interpréter les cartes par direction et en résumer les
résultats dans le tableau de simulation de la houle (le tableau2 inséré a partir de langage de
programmation sur google-colab et utiliser le model statistique des fichiers de simulation. dfsu

a partir de la bibliotheque Mike Zero)

68



Modélisation Hydrodynamique CHAPITRE IV

Propagation de la houle de direction Nord-Est

Les vagues du nord-est arrivent perpendiculairement sur certaines parties partie de la cote Les
vecteurs directionnels indiquent que les vagues se déplacent du nord-est vers le sud-ouest. Dans
cette direction, les vagues arrivent avec une inclinaison de 30 a 45° par rapport a une partie du
rivage, dérivant parallélement a celui-ci. Les zones affectées par la propagation de la houle
dans la région comprennent les communes de Mizrana, Tigzirt (qui sont des zones
principalement constituées de falaises moyennes a hautes), Ait Chaffa, et la cote est
d'Azzefoun. Dans cette derniere, on remarque que la diffraction se produit lorsque les vagues

rencontrent les formations en caps.

Vers l'est, en direction de 'ouest, ce processus modifie la direction et I'énergie des vagues. Pour
une période de retour de 2,5 ans, on constate que la valeur de Hs est comprise entre 5,5 et 6,5
metres dans plus de 70 % des cas. En se rapprochant de la cote, la hauteur des vagues (Hs)
diminue a une valeur comprise entre 0 et 2 métres, sauf dans la commune de Mizrana ou Hs
atteint entre 3 et 4,5 métres.Pour une période de retour de 10 ans, les vagues atteignent une
hauteur de 1,5 a 3 métres, et dans certaines communes situées sur la cote est d'Azzefoun et a
Iflissen, cette valeur atteint 4 a 5 metres. Pour une période de retour de 50 ans, Hs commence
a 8 métres et pour une période de retour de 100 ans, Hs commence a 8,4 métres, avec des

valeurs enregistrées sur le rivage entre 3 et 5 meétres.
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Propagation des houles de direction Nord

Les vagues se propagent du nord vers le sud avec une diminution progressive de la hauteur des
vagues en raison de la dissipation d'énergie et de l'interaction avec le fond marin. Les zones
coticres faisant face a des houles de haute énergie a la cote (couleurs rouge et orange) seraient
les plus vulnérables a 1'érosion. En revanche, les zones avec des vagues plus faibles (couleurs

vert et bleu) sont susceptibles d'étre des zones de dépot de sédiments.

Les vecteurs directionnels indiquent que les vagues se propagent principalement du nord vers
la cote sans variation considérable du plan de propagation Pour une période de retour de 2 ans,
les vagues présentent une hauteur significative (Hs) initiale de 6 meétres. Cette hauteur
augmente progressivement avec l'allongement de la période de retour. Pour une période de
retour de 100 ans les vagues atteignent une hauteur initiale de 8 métres et en s'approchant de la
cote cette hauteur diminue progressivement pour atteindre 2,4 metres. Dans certaines zones, la
hauteur des vagues peut descendre jusqu'a 0,4 métre pour une période de retour de 2 ans ceci

exprime la déperdition d’énergie subit prés des cotes qui est probablement due aux hauts fonds.
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Propagation des houles de direction Nord-Ouest

La carte de simulation de la houle montre une propagation des vagues du nord-ouest vers le
sud-est, avec une échelle de couleurs indiquant la hauteur significative des vagues qui s’étale
de 0.4 m (bleu) a plus de 6 m (rouge) pour la période de 2ans. Pour les période restantes Hs au
large augmente par rapport la période de retour. On remarque que pour 100 ans la valeur au
large est a 8m, elles arrivent pres de la cote avec des valeur entre 1-3m. pour 10-20-50ans les

houles atteignent la cote avec des hauteurs variants de 0.5m a 2m.

Les variations de la hauteur des vagues suggérent des différences dans la bathymétrie, ou les
couleurs vertes et bleues indiquent des zones ou les vagues interagissent significativement avec
le fond marin. Les zones cotiéres en face des régions rouges (hauteur des vagues > 6 m) sont
les plus a risque d'érosion qu’elles soient de types rocheuses ou sableuses en raison de 1'énergie
¢levée des vagues, nécessitant des mesures de protection cotiere. Par contre, les zones pres de
la cote avec des vagues plus faibles (vert et bleu) sont susceptibles d'étre des zones de dépot

sédimentaire, contribuant a la formation et a la stabilisation des plages.
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Tableau V. 2 : Résumé des résultats de simulations de la houle (Sw):

Période de| .. . Hs (m) Eau|Hs (m) Eau Energie de la
retour Direction Profond Peu Profond Tp () houle
(KW/m)
NE 6.65 1.5 9.6 10.62
2 ans N 6.01 2.1 10.04 2.43
NW 6.19 2.1 9.97 9.66
NE 6.99 1.8 10.8 3.64
5 ans N 6.58 1.62 10.09 2.69
NW 6,75 2.4 10.82 7.25
NE 7.29 34 11.6 22.23
10 ans N 6.94 2.8 11.1 3.88
NW 7.12 1.5 10.98 2.49
NE 7.65 2.3 11.3 9.22
20 ans N 7.23 2.76 11.34 14.57
NW 7.46 2.18 11.36 17.08
NE 8.21 4.2 12.6 49.48
50 ans N 7.74 2.8 9.73 2.88
NW 7.88 3.6 11.72 35.37
NE 8.28 3.5 11.95 29.87
100 ans N 8.13 4.4 12.24 53.1
NW 8.16 2.88 11.76 17.18

V.6. Conclusion

Les variations de la hauteur des vagues et leur interaction avec la bathymétrie indiquent la

nécessité de mesures de protection coticre dans les zones a haute énergie et d'une gestion

adaptée pour les zones de dépdt sédimentaire afin de maintenir la stabilité des plages et des

¢cosystémes cotiers. D’autant plus, la conjugaison de ces houles de tempétes non dissipées

avec d’autres forcages représenterait une menace de submersion des cotes par la mer.
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VI1.1. Introduction

Les régions cotieres sont les zones les plus menacées par les risques naturels (Kron, 2013).
Ces zones abritent un grand nombre de facteurs (naturels, physiques et socioéconomiques), ce
qui les rend particulierement vulnérables aux risques cotiers tels que les submersions marines
(Ballesteros et al., 2018). En outre, en absence d'une adaptation supplémentaire, le risque de
submersion marine devrait augmenter a I'avenir en raison de deux facteurs principaux. D’abord,
le changement climatique et I'élévation du niveau de la mer devraient accroitre la fréquence et
la gravité des inondations et submersions (Simard et al., 2015), et ensuite, le nombre de
facteurs potentiellement exposés (infrastructures, activités socio-économiques, population)
augmente dans les plaines de submersion et/ou a proximité de la mer (Hallegatte et al., 2013).
Les submersions épisodiques, a court terme sont les résultats des ondes de tempétes marines

(Benavente et al., 2006).

Ce qui nous a conduits a effectuer cette étude sur 1’évaluation des zones a risque potentiel de
submersion sur la région étudie. Grace a un modele numérique de terrain de haute résolution,
et des données de houles de tempétes extrémes de période de retour biennale, quinquennale,
décennale, vingtennal, cinquantennal et centennale. Les zones soumises aux risques
d’inondations marines ont été cartographiées. Les cartes de risque d’inondations marines

obtenues, servent a identifier les parties de la région les plus vulnérables a la submersion.

VI.2. Impacts des submersions marines sur les zones cotiéres

Lors des tempétes marines, 1'énergie intense des vagues provoque une érosion des plages
souvent irréversible, entrainant une accentuation de leurs pentes et une modification de leurs
profils pour atteindre un nouvel équilibre adapté aux nouvelles conditions hydrodynamiques et
morpho-dynamiques (Achab et al., 2014). Les houles de tempéte peuvent submerger les cotes
basses sur plusieurs centaines de métres, dégradant les plages, les estuaires et les lagunes par

la modification de leurs profils bathymétriques (Araujo et al., 2008 ; Saxena et al., 2013).
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VI1.3. La submersion marine

Le phénomeéne de submersion marine se définit par une inondation temporaire des terres par
la mer dans des conditions météorologiques et marégraphiques intenses (Mercier et al.,
2013). Ce phénomene est 1i€ a une €élévation temporaire du niveau de la mer qui peut avoir
une origine géologique ou météorologique. Dans le premier cas, I’élévation est générée par
un tsunami ayant pour origine un tremblement de terre sous-marin, une éruption volcanique
ou un glissement de terrain. Dans le second cas, elle est la conséquence d’une surcote liée au

passage d’un cyclone tropical ou a une tempéte.

VI.3.1. Les différentes typologies de submersions marines

- La submersion par débordement, lorsque le niveau marin est supérieur a la cote de créte
des ouvrages ou du terrain naturel.

- La submersion par franchissements de paquets de mer liés aux vagues, lorsqu’apres
déferlement de la houle, les paquets de mer dépassent la cote de créte des ouvrages ou
du terrain naturel.

- Lasubmersion par rupture du systéme de protection suite a I'attaque de la houle, lorsque
les terrains situés en arriere sont en dessous du niveau marin. La rupture du systéme de

protection peut avoir plusieurs causes.

Submersion par débordement  Submersion par rupture de cordon  Submersion par franchissement

Figure VI. 1 : Différents modes de submersion marine provoquée par des tempétes avec

surcotes associées (Cariolet, 2011a).
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VI1.3.2. Les facteurs responsables de la submersion marine

Les submersions marines se produisent en présence de conditions météorologiques et
marégraphiques particuli¢res. Elles sont déclenchées par le passage d’une tempéte impliquant
une chute de la pression atmosphérique (1’effet de barométre inverse), qu'un vent de mer (vent
fort venant du large) renforcant 1’accumulation de 1’eau a la cote ainsi une forte houle

augmentant le niveau d’eau a la cote (surcote).

Les principaux processus météo-océanographiques engendrant une surcote de tempéte sont

représentés sur les figure suivantes :

baromeétre inverse
- tire le plan d’eau vers le haut
(+1cm pour-1hPa).  Les vagues

A A A déferlemen
- - - Settip

Le vent

- forme les vagues.
- pousse les masses
d’‘eau vers la cote.

52

de déferlement
{run max] y éferlement
surcote mesurée aux marégraphes

- - Surcote mesuree en mer

QAT H

marée
nivéau moyen

Figure VI. 2 : Principaux processus météo-océanographiques engendrant une surcote de

tempéte (Source Buamann 2017).

coefficient

Dépression / Tempéte Vents violents

Aléa de submersion
~ . Gy Renforcement de la houle marine possible
e . L.+ et des vagues = Sl
) (Wave set-up) %
VIA

Overflowing / Overtopping / Bréche

1 hPa

tﬂavf un-up
|

Figure VI. 3 : Les phénomeénes météorologiques responsables de la submersion marine.
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o L'effet de barométre inverse: Une tempéte se caractérise par une dépression
atmosphérique qui réduit le poids de la colonne d'air sur l'océan, provoquant une
¢lévation de la surface de 1'eau. Une chute de 1 hPa de la pression atmosphérique
entraine une élévation d'environ 1 cm de I'océan (Doodson, 1924).

e La contrainte du vent sur le plan d'eau: Les tempétes, accompagnées de vents
violents (= 90 km/h selon de Beaufort), générent une contrainte tangentielle sur la
surface de I'eau, déplacant les masses d'eau dans la direction du vent.

e La surcote : Les surcotes sont des ¢lévations temporaires et anormales du niveau de
l'eau, résultant de la baisse de la pression atmosphérique, des vents d'afflux et des
marées hautes (Switer, 2014). L'orientation et la topographie et la bathymétrie, peuvent
favoriser les surcotes (Paskoff, 2010).

e La surcote liée aux vagues (wave setup) : A l'approche de la cote, les vagues déferlent,
transférant leur énergie sur la colonne d'eau et provoquant une élévation moyenne du
niveau de I'eau (setup). Cette force varie en fonction des hauteurs et des directions des
vagues.

e Le jetderive (swash) et le run-up : Le niveau instantané de la mer sur le rivage inclut
le jet de rive, soit le flux et reflux des vagues sur la plage ou les digues. Le run-up est

la hauteur d'eau maximale atteinte par la mer au-dessus de son niveau moyen.

V1.4. L’élévation de niveau de la mer

VI1.4.1. AVéchelle planétaire

G

) . !
al mean sea jevel nse

Figure VI. 4 : I’¢lévation du niveau moyen de la mer a I’échelle mondiale par rapport a

1900(GIEC, 2023).
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Les données marégraphiques montrent une €lévation moyenne du niveau de la mer (ENM) de
1.7 £ 0.2 mm/an de 1901 a 2014 (Church and White, 2011), comparé a environ 0.5 mm/an au
cours des 2-3 derniers millénaires. De 1849 a 2012, le taux était de 1.08 mm/an + 0.04 mm
(Woppelmann et al., 2014), et de 1.26 mm/an + 0.05 de 1885 a 2012 (Galassi et al., 2014).
Depuis les années 1990, les satellites montrent un doublement du taux d'ENM a 3.2 + 0.4
mm/an de 1993 a 2014 (Cazenave and Cozannet, 2014), avec une tendance de 2.74 + 0.58
mm/an de 2002 a 2014. La hausse est principalement due a l'expansion thermique (+1.38 +
0.16 mm/an) et a la fonte des glaciers (+1.37 + 0.09 mm/an) (Rietbroek et al., 2016).

VI1.4.2. Al’échelle de contexte méditerranée

Le GIEC a identifié le bassin méditerranéen comme une "zone sensible" menacée par les
submersions, 1’érosion cotiere et la dégradation des sols (GIEC, 2023). Une étude sur
l'adaptation au changement climatique et la résilience dans les villes cotieres d'Afrique du Nord

souligne les risques accrus d'inondations et de submersions marines par ondes de tempéte.

Le niveau moyen de la mer en Méditerranée a augmenté de 1,4 £ 0,2 mm/an au 20e siccle
(Woppelmann et Marcos, 2012), accélérant a 2,4 = 0,5 mm/an de 1993 a 2012 (Bonaduce et
al., 2016) et a 3,4 mm/an de 1990 a 2009 (Calvo et al., 2011). Cette tendance devrait conduire
a une ¢lévation du niveau de la mer de 0,52 m [0,32-0,81] d'ici 2150 (IPCC, 2022).

Low confidence e
83 percentile for g
SSP1-1.9 SSP5-8.5 ’
SSP1-2.6 \ ok
’ ,I
15  SSP3-1.0
SSP5-8.5 /s
i
1.0
%

likely (

ranges in 2150

2020 2050 2100 2150

Figure VI. 5 : Augmentation du niveau moyen de la mer en Méditerranée entre 2020 et 2150.

(IPCC, 2022).
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VI.5. Méthodologie de simulation de submersion marine

Dans le cadre de cette étude prospective, la détermination et la cartographie des aléas de la

submersion marine sur le littoral de la zone d’étude sont basées sur des scénarios d’élévation

du niveau de la mer, modélisée par 1’utilisation du logiciel de cartographie « ArcGis 10.8.2 »,

ainsi pour prévenir les submersions d’ici six échéances temporelles considérées a savoir 2024,

2027, 2032, 2042, 2072 et 2122. La méthode retenue pour ’estimation de 1’aléa submersion
est celle appliquée par (Benavente et al. 2006 ; SUANEZ et al. 2007 ; KUMAR et al. 2008).

Cette méthode est basée sur :

Le calcul des niveaux d’eaux extrémes a la cote d’occurrence de six périodes de

retour : biennale, quinquennale, décennale, vingtennal, cinquantennal et centennale en

tenant compte du wave set-up, wind set-up et 1I’é1évation du niveau de la mer due a la

baisse de la pression atmosphérique.

En deuxiéme lieu, ce niveau d’eau d’extrémes est superposé a un modele numérique

d’¢lévation du terrain, dont la résolution est de 30 m par pixel, de la zone d’étude en

vue de cartographier la zone submersible.

Cartes de Submersions marines i @
|

Cartographie des
TOmeES
submersibles

/T\\ L’ équation de Hoozemans ot al
l\_/ {1993)
Le calcul des
mveaux
d'isondation
extrémes

Superposition avec
la carte
d’occupation du
sol de la zone

[ - - .
Estimation des aires perdues [ m
3%

Croisement des
mvVeaux exiremes
avec la
topographie de la
Zone

@ l Model numénque du terrain (MNT)

Figure VI. 6 : La démarche adoptée pour la cartographie des zones a risque de Submersion

marin. (Source, démarche adaptée pour la cartographie des zones a risque submersion marin

d’aprés Hoozemans et al, 1993)
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VI1.5.1. Scénarios de niveaux d’eau extrémes :

En I’absence des données concernant les surcotes et décotes, enregistrements marégraphiques
et de tempétes au large de la cote de la zone d’étude, les niveaux d’inondation ont été calculés
a partir I’équation de HOOZMANS et al., 1993 : Dft=MHW + St+ Wf + Pf
Ou : MHW : Niveau moyen des hautes eaux ;

St : Elévation relative du niveau de la mer ;

W : Hauteur des houles de tempétes responsables des inondations ;

Pf : Elévation du niveau marin en fonction de la pression atmosphérique.

VI.5.1.1. Niveau moyen des hautes eaux :

La marée sur la cote algérienne est semblable a toutes les cotes méditerranéennes tres basses.
L’amplitude des marées le long des cotes algériennes est de +- 34 cm entre 1990 et 2009 (Calvo,
et al., 2011), mais son niveau maximal peut atteindre 1 m. Le niveau zéro opté par cette étude

est le zéro géodésique.

V1.5.1.2. Elévation relative du niveau de la mer :

Au dernier siecle, la variation du niveau de la mer a l'échelle mondiale a été évaluée par des
mesures des marégraphes. Comme les données a long terme n'étaient pas disponibles pour le
littoral de la zone d’étude, les mesures ont ét¢ obtenues a I'aide des satellites altimétriques
(Topex/Poséidon, depuis 1992) pour estimer le niveau moyen global de la mer sur la

Meéditerranée, soit environ 3 mm/an pour la période 1992 a 2011.
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Traend n absolute sea level Europe on 1992-20112
MSL trends (mm/year)
EEES——— 1 L L
Figure VI. 7 : Données particuliérement précises de Topex/Poseidon et Jason-1 a la

caractérisation des variations tortelles du niveau moyen de la mer Méditerranée (1922- 2011)

(Source : LEGOS 2012).
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VI1.5.1.3. Hauteur des houles de tempétes responsables des inondations :

Les niveaux d'eau déterminés par les vagues et les ondes de tempétes extrémes responsables
des inondations qui peuvent affecter le littoral de la zone d’étude est présenté dans le Tableau

suivant

Tableau VI. 1 : les houles de tempétes de littoral de la wilaya de Tizi-Ouzou

Période de 2 5 10 20 50 100
retour(ans)
Houle (m) 4.77 5.08 5.54 5.72 6.05 6.33

VI.5.1.4. Elévation du niveau marin en fonction de la pression

atmosphérique

Le niveau de la mer peut changer en fonction des variations de la pression atmosphériques.
Ainsi, les basses pressions engendrent une surcote. Contrairement, les hautes pressions
provoquent une décote. Ce phénomene est appelé effet barométrique inverse. La variation du
niveau de la mer liée a la pression atmosphérique peut étre approchée a partir de la formule qui

suit: Z=0.01 (1013 — p).,
Ou:
- p:estla pression atmosphérique en hectopascal,

- 1013 hPa : étant la pression correspondant au niveau de repos de la mer.

Cette formule montre qu'une baisse de pression d’un hectopascal fait monter le niveau marin
d’environ un centimétre. En Algérie, les pressions oscillent entre 950hPa et 1050hPa, faisant

varier le niveau de la mer entre —0.37m et 0.63m.

VI1.6. Résultats d ’application

V.6.1. Scénarios de submersion

A la base d’un modéle numérique de terrain (MNT) plusieurs traitements ont été effectuées, ce
qui nous a permis d’établir des cartes pour I’aléa de submersion marine a des différents niveaux
d’eau extrémes, le tableau suivant présenter les périodes de retour avec leur scénario niveau

d’eaux extréme d’aprés de HOOZMANS et al., 1993
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Tableau VI. 2 : Niveaux d’eau extrémes.

Période de retour (ans) | MHW (m St (m) Wf (m) Pf (m) Dft (m)
2 0.34 0.003 4.77 0.63 5.743=6

5 0.34 0.003 5.08 0.63 6.053= 6

10 0.34 0.003 5.54 0.63 6.513=7

20 0.34 0.003 5.72 0.63 6.693= 7

50 0.34 0.003 6.05 0.63 7.023=7

100 0.34 0.003 6.33 0.63 7.303=8

VI.6.2. Evaluation des terres i risque de submersion

La submersion marine est un risque qui peut se produire sur le littoral de notre zone d’étude.
Les tempétes qui touchent périodiquement ce littoral peuvent provoquer de fortes houles et des

surcotes marégraphiques.

Dans notre cas d’étude, la cartographie de submersion ne repose pas sur une modélisation
numérique, mais se base plutdt sur la méthode de superposition topographique dans I’ Arc GIS
(10.8.2). La superposition des niveaux d’eau extrémes (Scénario 6 m, scénario 7 m et scénario

8 m). L’image satellitaire montre une étendue importante des zones submersibles.

La carte montre les niveaux d'exposition aux submersions sur le littoral de la wilaya de Tizi-
Ouzou. Les dégradations des couleurs indiquent leurs niveaux d’exposition a la submersion.
Le bleu nuit indique un niveau d'exposition maximum de 8m (€levé¢), le bleu marine indique
un niveau d'exposition moyenne de 7m (modérée) et le bleu ciel indique un niveau d'exposition

minimum de 6m (faible).

VI1.6.2.1. Scénario 6 m :

Pour une hauteur des vagues atteinte 6 m, on constate que la superficie couverte par les eaux
de mer est concernant les deux périodes de retour (2 et 5 ans) et par rapport aux scénarios de
submersion de 5.7 m et 6m. La pénétration de 1'eau de mer vers la terre est fortement accélérée
par la présence des réseaux hydrographiques, comme : : Assif n’Boubehir, Oued Djemaa,
Oued-Bougdoura, Assif-Ousserdhoun, Assif, Oued-Aissi, oued Ksari, et oued Rabta. Tksbet ou
le niveau des eaux de mer arrive a une cinq de kilometres carrée vers la terre. La superficie
inondée couvre 514 ha, ce qui est dii non pas seulement a la morphologie cotiere de basse

altitude, mais également au régime climatique des houles du large.
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VI1.6.2.2. Scénario 7 m :

Pour une hauteur des vagues atteinte 7 m, on constate que la superficie couverte par les eaux
de mer est concernant les trois périodes de retour (10, 20 et 50 ans) et par rapport aux scénarios
de submersion de 6.5, 6.7 et 7 m, montre une forte infiltration des eaux de mer sur la partie
terrestre par rapport au scénario précédent. La pénétration de l'eau de mer vers la terre est
fortement accélérée par la présence des réseaux hydrographiques, comme : : Assif n’Boubehir,
Oued Djemaa, Oued-Bougdoura, Assif-Ousserdhoun, Assif, Oued-Aissi, oued Ksari, et oued
Rabta. Tksbet; ou le niveau des eaux de mer arrive a une 5.5 kilomeétres carrée vers la terre. La
superficie inondée couvre 552 ha, ce qui est dii non pas seulement a la morphologie cotiere de

basse altitude, mais également au régime climatique des houles du large.

V1.6.2.3. Scénario 8 m :

Pour une hauteur des vagues atteinte 8 m, on constate que la superficie couverte par les eaux
de mer est concernant par la période de retour de 100 ans et par rapport aux scénarios de
submersion de 7.3 m, montre une forte infiltration des eaux de mer sur la partie terrestre par
rapport au scénario précédent. Il y a une pénétration spectaculaire de 1'eau de mer sur le milieu
urbain a des endroits trés ¢loignés de la cote dans plusieurs sens, notamment au niveau des
zones d’embouchures, comme : Assif n’Boubehir, Oued Djemaa, Oued-Bougdoura, Assif-
Ousserdhoun, Assif, Oued-Aissi, oued Ksari, et oued Rabta. Tksbet; ou le niveau des eaux de
mer arrive a une six de kilomeétres carrée vers la terre. La superficie inondée couvre 599 ha, ce
qui est dii non pas seulement a la morphologie cotiere de basse altitude, mais également au

régime climatique des houles du large.

Les résultats de 1'exposition au risque de submersion dans le littoral de la zone d’étude pour les
différents scénarios obtenus montrent que la bande cotiére a connu une petite pénétration de
l'eau de mer. Il est évident que les zones topographiquement €levées, les falaises et les ouvrages
de protections sont moins touchés alors que les embouchures des oueds sont plus touchées par

I'élévation du niveau de la mer.
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Figure VI. 8 : : Carte de Submersion pour les niveaux d’eau variants de 5Sm a 8m
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V1.6.3. Perte des terres due a la submersion marine

La superposition des niveaux d'eau extrémes sur la carte d’occupation des sols de littoral de la

wilaya de Tizi-Ouzou permet d’obtenir les superficies des terres inondées selon les différents types

d’occupation des sols dans la figure suivante. Les résultats principaux de la perte de terres due a

la submersion marine sont présentés dans la figure précédente qui montre les zones submerger et

exprime dans le tableau. Ces résultats montrent que les terrains les plus touchés par le niveau d'eau

extréme minimum (5.7 & 6 m) de 514 ha, concernant le niveau d'eau extréme moyenne (6.5, 6.7 et

7 m), la superficie des terres submergées sera de 552 ha, et concernant le niveau d'eau extréme

maximum de 7.3 m, la superficie des terres submergées sera 599 ha, qui touches directement les

plages et les dunes mais aussi touches 1’urbanisme.
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Figure VI. 9 : Superficies de terres menacées par 1’aléa de submersion dans les différents niveaux

d’élévation
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Figure VI. 10 : Carte d'occupation du sol de littoral de la wilaya de Tizi-Ouzou (source : ESRI-

COVERLAND)
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V1.7. Conclusion

La submersion marine est un phénomene trés compliqué a modéliser en raison des différents
parametres aléatoires tels que la surcote, I'effet du vent, etc., et des mauvaises observations lors

des tempétes passées.

L'application de la méthode du (HOOZMANS et al. 1993) a permis de cartographie les zones

submergées dans le littoral de la wilaya de Tizi-Ouzou.

Les résultats obtenus montrent que les zones les plus vulnérables aux submersions marines sont
les zones de basses altitudes ; tandis que les zones les moins vulnérables sont les zones ou il y a la

présence des falaises (des falaises de 8 a 35 m)

L'analyse du risque de submersion cotieére dans notre zone d’étude montre le degré de vulnérabilité
d'une cote basse a un submersion en fonction des différentes structures géomorphologiques qui y

existent.
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VII.1. Introduction

Les zones littorales représentent des espaces dynamiques et fragiles, constituant des interfaces
cruciales entre les environnements terrestres et marins. Elles sont d’une grande importance
¢cologique, économique et sociale, abritant une biodiversité unique et soutenante des activités
humaines variées, ces zones sont de plus en plus menacées par divers facteurs, tels que le
changement climatique, 1’érosion cotiere, et I'urbanisation rapide. (UNEP/MAP - Plan Bleu.

2012 - CZM,2005)

La vulnérabilité du littoral peut €tre définie comme le degré auquel une zone littorale est
susceptible d’étre affectée négativement par des événements naturels et anthropiques. Elle dépend
de trois principaux facteurs : 1’exposition, la sensibilité et la capacité d’adaptation. L’exposition
fait référence a ’ampleur et a la fréquence des aléas auxquels une zone est soumise, tels que les
tempétes, les inondations et 1’¢lévation du niveau de la mer, La capacité d’adaptation représente
les mesures et les stratégies pouvant étre mises en ceuvre pour réduire la vulnérabilité et augmenter
la résilience des zones littorales (Brown et al., 2018). La sensibilité désigne le degré de réaction

d’un systéme littoral face a ces aléas (Jones, 2010).

La vulnérabilité cotiere est a estimer par rapport a 1’intensité des aléas potentiels susceptibles de
s’exercer sur la zone soit par I’atténuation des effets des aléas menacant soit par le transfert hors
zone des biens menacés (notion de prévention) (AMARNI, N. 2021). La vulnérabilité systémique
devrait étre mise au cceur de la gestion du risque ; elle combine les al€as et les enjeux exposés.

(Meur-Ferec et al., 2013).

Aleas Enjeux

ﬁ VULNERABILITE 4—\\

Représentations

Gestion

4/ accroissement de la vulnérabilité 4/ diminution de la vulnérabilité

Figure VII. 1 : Systématique de la Vulnérabilité (C. Meur-Ferec, 2006)
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L’¢études d'évaluation de la vulnérabilité cotiere deviennent donc essentielles pour comprendre et
anticiper les impacts potentiels de ces menaces. Identifier les zones a risques quel que soit naturel
ou anthropique avec les facteurs potentiels le plus vulnérable ; permet de proposer des stratégies

de gestion et d'adaptation efficaces.

Dans ce contexte que ce chapitre propose I’analyse de vulnérabilité du littoral de tizi a 1'aide de
la cartographie et intégrant les facteurs de vulnérabilité que nous avons utilis¢é comme référence

talque les données physiques et socio-€conomiques.

VII.2. Définitions du concept de la vulnérabilité

La vulnérabilité est une fonction de facteurs conjoncturels (aléas) et structurels déterminés par les
contextes socio-€conomiques, culturels, fonctionnels et institutionnels d’un lieu et d’une époque.
Elle peut alors étre appréhendée selon quatre composantes principales : les aléas (érosion,
submersion), les enjeux (valeur humaine, économique ou environnementale), les politiques et
mesures de gestion (prise en charge) et la perception du risque par les sociétés exposées

(Dauphiné, 2001). (OTMANI, H. 2020).

Evaluation des vulnérabilités O e e e

Evaluation des risques
encourus

Figure VII. 2 : L’évolution des risques (Frédéric, L. 2021).

L’évaluation de la sensibilité a I’endommagement repose généralement sur 1’analyse de facteurs
intrinséques ou extrinseques a I’élément vulnérable et qui peuvent agir soit directement, soit
indirectement. Ces facteurs constituent des causes de vulnérabilité pouvant étre quantifiées au
moyen d’indicateurs ou bien appréciés qualitativement par le biais de diagnostics. (Frédéric, L.

2021).
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VIL.3. L’indice de vulnérabilité cotiére (CVI)

L'indice de vulnérabilité cotiere (CVI) est un outil analytique utilisé pour évaluer et quantifier la
vulnérabilité des zones cotieres face a divers aléas. Il vise a présenter I’information dans une forme
simple, utile et compréhensible pour les gestionnaires. Cet indice a été développé a I'origine par
Gornitz (1990-1994) pour évaluer les risques d'élévation du niveau de la mer dans la cote Est des
Etats-Unis (Gornitz, V et al., 1991). Cet indice a ét¢é amélioré (ajout des facteurs socio-
¢conomiques) et adapté aux caractéristiques des zones étudiées et a la disponibilité des données

sur les parametres impliqués dans la vulnérabilité.

Selon McLaughlin et Cooper (2010), les trois ¢léments qui sont les caractéristiques physiques du
littoral, le forcage des vagues et les caractéristiques socio-€conomiques contribuent a la
vulnérabilité. Ces variables multidisciplinaires, représentées par différents types de données, sont
littéralement complexes a assembler pour les évaluations de la vulnérabilité des zones coticres.
Cette méthode basée sur un indice simplifie un certain nombre de paramétres complexes et

interactifs qui sont largement utilisés pour mesurer la vulnérabilité coticere a I'échelle mondiale.

VII1.4. Méthodologie

La vulnérabilité est le degré auquel un systéme est susceptible, ou incapable de faire face, aux
effets néfastes des changements climatiques, y compris la variabilité climatique et les événements
extrémes. La vulnérabilité est fonction du caractére, de I'ampleur et du rythme du changement
climatique auquel un systéme est exposé, de sa sensibilité et de sa capacité d’adaptation. (Rapport

GIEC).

Sur ce travail I’analyse a été basée sur la cartographie de la zone littorale a partir de CVI physique
et socio-économique sous la méthode de (Gornitz et al. 1994) et modifie par (Hammar-Klose &
Thieler. 2001), avec 'utilisation de logicielle ArcGIS et I’exploitation par google Earth ainsi que
le résultat de simulation hydrodynamique pour cartographie les indicateurs de CVI sur le littorale

de Tizi-Ouzou.

Par rapport a la zonation sur notre site d’étude, elle se base sur un découpage de la cote dont le
critére est la diversité de la typologie cotiere pour simplifier 1’évaluation de la vulnérabilité par

secteur. La zone du port n’est pas considérée par I’évaluation.
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Figure VII. 3 : Découpage du littoral de Tizi en profils de longueurs par rapport la géomorphologie.

VILS. Indicateur de I’CVI Physique

L'Indice de Vulnérabilité Cotiere Physique (ICVphys) est un outil utilisé pour évaluer la
vulnérabilité des cotes face aux processus physiques tels que I'érosion, les tempétes, et la montée
du niveau de la mer. Il intégre des paramétres géophysiques et environnementaux afin de fournir
une mesure quantitative de la vulnérabilité cotiere. Cet indice aide a identifier les zones cotieres

les plus a risque et a informer les décideurs en gestion cotiere." (Thieler & Hammar-Klose, 1999)

La méthode proposée par Hammar-Klose et Thieler (2001) évalue la vulnérabilité des zones
cotieres en se basant sur le "forgage de la mer" et les "facteurs géologiques". Chaque variable
contributive est notée sur une échelle de risque de 1 a 5, avec 1 représentant un risque tres faible

et 5 un risque tres élevé. Selon Gornitz et al. (1994).

L'indice de vulnérabilité cotiere est calculé en utilisant une formule qui prend la racine carrée du
produit des valeurs de risque divisées par le nombre de variable). L’équation suivante a été donne

par Gornitz et al (1994). Les résultats obtenus sont classés selon le tableau 1 :

a.b.c.d.e.f Equation 19
6

e =

Sachant que :

= a=géomorphologie;

= b = Taux de changement de la cote;

= c=pente

= d=¢Iévation relative du niveau de la mer
= ¢ = hauteur moyenne des vagues;

= f=moyenne de la marée
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Apres la détermination des valeurs de I’ICV, on procede a la classification des catégories en

pourcentage de classes et par l'inspection visuelle des données, ces catégories se caractérisent

respectivement a trés bas vulnérabilité, bas, modérée, élevée, et tres €élevée. Chaque valeur

calculée tombe dans le quartile pertinent, alors chaque région cdtiére se caractérise en

conséquence.

Tableau VII. 1 : Classification CVI physique. (GORNITZ et al. 1994).

Classes de I’indice cotier de vulnérabilité physique

Variables Modéré Elevé
3 4
Fléche, plage
‘ Falaise basse, P .
Falaise Plage a sableuse, marais,
Falaise dépot

haute et galets, dépot vaseux,
Géomorphologie. moyenne | glaciaire,

cote ) . estuaire, delta, récifs a

et baie plaine
rocheuse . lagune coraux et
alluviale
mangroves.
Pente cétiere (%). >12 12-9 9-6 6-3 <3
Remontée relative
du niveau de la mer | <1,8 1,8-2,5 [2.5-3,0 3,0-34 >34
(mm/an).
Recul/Avancée du (+1,0)- | (-1,0) - (-2,0) - <(-2,0)
: > (+2,0)

trait de cote (m/an). (+2,0) (+1,0) (-1,0)
Amplitude moyenne

>6,0 4,0-6,0 |2,0-4,0 1,0-2,0 |<1,0
de la marée.
Amplitude moyenne 0,55 - 1,05 -

<0,55 0,85 -1,05 >1,25
de la houle (m). 0,8 1,25
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VILS.1. Application de ’CVI physique

VIL.S5.1.1. Variable géomorphologie

La variable géomorphologie exprime 1'érodabilité relative des différents types de relief. Cette
¢rodabilité des reliefs est liée aux degrés de résistance des matériaux qui les composant aux

processus érosifs (Thieler et Hammar-Klose, 1999).

La forme d’une cote influence considérablement sa réaction aux conditions du milieu marin.
Du point de vue vulnérabilité¢ physique, les zones cotieres des cotes rocheuses et des cotes a
falaises présentent un degré de vulnérabilité trés bas, par contre les plages présentent un degré
de vulnérabilité tres élevé, dans notre zone d’étude les falaises haute et les cOtes rocheuses
excitent au niveau de 1’Ouest de la zone dans les trois communes (Iflissen, Tigzirt et Mizrana)
et aussi I’existence des falaises moyennes est beaucoup plus dans Iflissen ; ¢’est ce qui lui

confére donc un degré de vulnérabilité trés bas a bas .

A I’Est de la zone ; la présence des plages, beaucoup plus, dans AitChafta font que le degré de
vulnérabilité soit trés élevé. Au niveau de la commune de Azeffoun, les falaises basses sont

dominantes, le degré de vulnérabilité est donc modéré (la Figur VILS).

VIL.5.1.2. Variable pente cotiére

La pente cotiere, est une variable quantitative, permet une évaluation des deux risques :
érosion et submersion marine. Les bandes coticres a faible pente sont plus sensibles a 1’érosion,
aux tempétes et tsunamis que les bandes cotieres a pente élevées (Gaki Papanastassiou et al,

2010).

Du point de vue vulnérabilité physique, les zones coticres a faible pente (< 3%) présentent
un degré de vulnérabilité tres €élevée, et les zones coticres a fortes pentes (> 12%) présente un
degré de vulnérabilité tres bas, dans 1’Ouest de notre zone d’étude (Iflissen, Tigzirt et Mizrana)
la pente supérieure est de 9% ce qui correspond a un degré de vulnérabilité bas a tres bas ;
contrairement a la zone Est de notre zone qui est dominée par une pente variant de 6 a 9%, le

degré de vulnérabilité¢ est modéré (Figure VIL6) .
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VI11.5.1.3. Variable remontée relative du niveau de la mer

L’¢lévation de niveau de la mer accentue les risques d’érosion et de submersion dans les zones
cotieres basses. Par conséquent, lors de I’étude de la vulnérabilité, le taux d’¢lévation de niveau
de la mer est un parametre important a prendre en considération. Plus ce taux est élevé, plus la

cOte est vulnérable.

B .

-22.520.017.515.012.510.0-7.5 -5.0 -25 00 25 50 7.5 10.012515017.520.022525.027.530.032.5
mm/yr

Figure VII. 4 : Carte de la distribution géographique des vitesses de variation du niveau de la
mer (1993-2007) d'aprés Topex/Poseidon et Jason-1 : Zoom sur la Méditerranée. (Source :

LEGOS).

Dans cette étude, on a opté pour les mesures effectuées par les satellites d’altimétrie spatiale
Topex/Poséidon et Jason 1 Figure 4, pour la période allant de 1993 et 2006, en Méditerranée
occidentale. Ces mesures sont trés utiles puisqu’il n’existe aucune mesure historique des
marégraphes dans le littoral de la wilaya de Tizi-Ouzou. D’aprées la figure 4 notre zone d’étude
témoigne d’1’une remontée relative de niveau de la mer entre 2.5 et 3 mm/an donc un degré de

vulnérabilité modéré, comme on a présenté dans la Figure VL.7.
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Figure VII. 6 : Degré de vulnérabilité par rapport a la variable pente cotiere
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Figure VII. 7 : Degré de vulnérabilité par rapport a la variable remontée relative de niveau de la mer
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VIL5.1.4. Recul/Avancée du trait de cote (m/an).

Ce parametre est I'un des plus utilisés pour les prédictions de risque a moyen terme. Tout
comme la géomorphologie cotiere, il résulte a la fois de I’influence de la géologie, du vent des
vagues, des marées (XHARDE, R.2007), cette variation constitue donc un autre bon indicateur

de la résistance des cotés a 1’érosion et de leurs évolutions a plus ou moins long terme.

La cartographie de la vulnérabilité physique selon le recul de trait cote a été faite a partir des
résultats obtenus par le calcul DSAS dans le chapitre II. Ces résultats montrent que la zone
enregistre la variation du trait de cote est entre -1m jusqu’a +1m donc un degré de vulnérabilité

modéré, comme on a présenté dans la Figure VII.12.

VIL.5.1.5. Variable marnage

Les zones macro-tidales sont moins vulnérables que celles qui ont un régime micro-tidal
(Dwarakish et al., 2008 ; Gaki Papanastassiou et al., 2010). En effet, il y’a une grande
probabilité que de fortes vagues coincident avec la marée haute et provoquent donc une érosion
forte et une submersion marine due a un estran étroit (Dwarakish et al., 2008). En outre, une
haute amplitude des marées est généralement associée a un large estran dans lequel 1'énergie

des vagues peut étre dissipée (Gornitz, 1991) (Salley. 2021).

Sea Level Rise
1993-2020

Figure VII. 8 :: Variation du niveau de la mer entre (1993-2020) (Eckstein et al. 2019).

Dans cette étude la marée moyenne sur la cote algérienne est de 34 cm, 0,34m est inférieure de
Im, donc notre zone d’étude est un degré de vulnérabilité trés élevé, comme on a présenté dans

la Figure VI.11.

100



Eude de vulnérabilité CHAPITRE VII

VIIL.5.1.6. Variable hauteur significative des vagues a la cote (Hs)

Les segments du littoral avec des valeurs d'indice ¢levées auront des reliefs bas, un substrat
facilement érodable, un recul du trait de cote important, et seront exposés a des énergies élevées

de vagues (GORNITZ et al. 1994).

La simulation de la hauteur moyenne des vagues a été effectuée a I'aide du modele numérique
Mike 21 développé par DHI, qui simule la réfraction de la houle du large vers la cote, pour

donner a la fin les valeurs des hauteurs des vagues pres de la cote.
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Figure VII. 9 : Synthése de la houle moyenne cartographie utiliser dans la cartographie

La méthodologie est expliquée dans le chapitre III. Dans notre zone étude on a des valeurs de
Hs entre 0,85 et 1,05 dans les trois communes (Ait Chaffa, Tigzirt et Mizrana) donc un degré
de vulnérabilité modéré. Au niveau des deux communes (Azeffoun et Iflissen) on a un taux de
variation entre 0,85 et 1,25 donc un degré de vulnérabilité modéré a élevé. Les résultats sont

présentés sur la Figure VI.10.
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Figure VII. 12 : Degré de vulnérabilité par rapport a la variable Recul/Avancée du trait de cote.
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Figure VII. 10 : Degré de vulnérabilité par rapport a la variable hauteur significative des vagues a la cote (Hs).
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VIL5.2. Résultats ’CVI physique

D’apres la formule de (GORNITZ et al. 1994). Et d’aprés les résultats des indicateurs, I’CVI
calculés sont classés dans des intervalles égaux afin de leurs donner des niveaux de
vulnérabilité. Le tableau 2 montre les différentes classes d’CVI issues du traitement statistique,

leurs intensités de vulnérabilité ainsi que leurs étendues en lin€aire cotier (m).

Tableau VII. 2 :: Résultats du traitement statistique du CVI physique.

Intensité de la Equivalent en linéaire | Pourcentage de la
CVI e s A

vulnérabilité cotier (m) cote (%)
3.87-9.75 _ 26160 41.53
9.75-15.63 Modérée 18120 28.77
15.63 -21.1 15450 24.52
21.1-27.39 3260 5.17

La synthése de CVI révele que 41% du lin€aire est caractérisé par une vulnérabilité basse, du
principalement a la présence des cotes rocheuse et des falaises majoritairement dans 1’Ouest

du littoral de la wilaya de Tizi-Ouzou.

Un CVI modéré est enregistré sur 29% du lin€aire distribuée au niveau de tout le littoral de la
zone d’¢étude. Un degré de vulnérabilité ¢élevé est enregistré sur 25% de la cote étudiée. Le
secteur correspond aux plages de deux communes d’Iflissen et d’Ait Chaffa qui se situent a
I’Est de la zone d’étude, une zone balnéaire fortement urbanisée et d’importance touristique.Par
ailleurs, 5 % du linéaire cotier présente un degré tres éleveé de vulnérabilité, ce qui concorde
avec les observations de terrain. En effet, la plage Thilmathin, qui fait partie de la commune

d’Ait Chaffa, a connu une trés forte érosion récente.

0 10 20 30 40 50 60

BASSE

MODEREE

ELEVEE

TRES ELEVEE l ‘ ‘

m linéaire cotier en %

Figure VII. 13 : Degré de vulnérabilité en termes de pourcentage du linéaire cotier.
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VIL.6. Indicateur de ’CVI socio-économique

L’indice (ICVSE) est un outil d'évaluation qui mesure la vulnérabilité des zones cotieres en
prenant en compte des facteurs socio-¢conomiques. Contrairement a I’Indice de Vulnérabilité
Cotiere Physique, qui se concentre sur les aspects géophysiques, I'lCVSE integre des
parametres liés a la population, a 1'économie, a l'infrastructure et a la gouvernance. Cet indice
aide a identifier les communautés cotieres les plus vulnérables et a orienter les décisions de

gestion pour renforcer leur résilience. (Adger et al., 2005).

L’évaluation de la vulnérabilité socio-économique est cruciale pour déterminer la sensibilité
des zones cotieres et protéger leurs enjeux socio-économiques (Gornitz, 1993). La plupart des
¢tudes de vulnérabilité cotiere se concentrent sur les aspects physiques, mais I'intégration des
aspects socio-économiques améliore la qualité des études et identifie les zones les plus
vulnérables (Gornitz et al. 1994, McLaughlin et al. 2002, McLaughlin et Cooper. 2010,
Felsenstein et Lichter. 2014, Djouder et Boutiba. 2017).

La méthode d'évaluation de la vulnérabilité socio-économique des cotes utilis¢ dans cette
partie a été développée par McLaughlin et al. (2002) Cette évaluation prend en compte six
variables résumé dans 1’équation 2 ,Ces variables sont utilisées pour 1’évaluation de la
vulnérabilité socio-économique du littoral de la wilaya de Tizi-Ouzou portant sur plusieurs
indicateurs socio-économiques de la zone cdtiere, selon ces auteurs, le choix des variables est
conditionné par la possibilité d’obtention des données et leur importance pour le systéme cotier
et pour leur cotations et les degrés de vulnérabilité sont indexés respectivement de 1 a 5

autrement dit du plus faible au plus fort ;

at+tb+c+d+e+f
30

Equation 20

Sachant que :

: Population

: Patrimoine culturel
: Réseau routier

: Voies ferrées

: Occupation du sol

°
- o o o0 o 8

: Désignation de conservation
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Tableau VII. 3 :: Classification des variables de la vulnérabilité cotiére socio-économique

McLaughlin et al, (2002).

Classes de I’indice cotier de vulnérabilité physique

Variables Modéré Fort
3 4
Population Absente Village | Petite ville | Ville Grande ville
Réseaux routiers | Absent - Route - Autoroute
Réseaux ferrés Absent - - - Présent
Zone
Plans d'eau o o o
Occupation du Prairie Activité urbanistique,
Espace vert Forét ) )
sol naturelle agricole d’infrastructure
Roches nues ) )
et industrielle
Patrimoine
Absent - - - Présent
culturel
Statut de ) .
Absent - International | - National
protection

VII.6.1. Application de ICVse

VII.6.1.1. Variable des réseaux routiers

Les réseaux de transport jouent un réle crucial dans le développement social et économique

des zones cotieres. IlIs permettent la mobilité des populations et le transport des marchandises.

Toutefois, les zones cotieres dotées de réseaux de circulation bien développés sont plus

vulnérables, car les dommages causés par 1'érosion ou la submersion peuvent entrainer des

pertes économiques et commerciales considérables (McLaughlin et Cooper, 2010).

Le réseau routier est un facteur clé de développement social et économique des zones coticres,

le niveau de densité du réseau routier sur le littoral de Tizi Ouzou est définis comme étant

modéré (Figure VII.14)
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VI11.6.1.2. Variable des voies ferrées

La voie ferrée est un facteur clé de développement social et économique des zones cotieres.
Cependant, 1'absence de voies ferrées, comme illustré dans la Figure, représente un obstacle
majeur pour le développement de la région, limitant ainsi la mobilité des personnes ainsi que

l'acces aux opportunités économiques et sociales(Figure VII.15).

VI1.6.1.3. Variable de Population

La population joue un rdle crucial dans la zone cdtiere, ou la densité de population influence
divers facteurs anthropiques tels que la gestion des déchets, 1'urbanisation et les installations
industrielles. Dans la wilaya de Tizi-Ouzou, les communes littorales situées dans une bande de
800 metres le long de la cote ont connu une croissance démographique significative,
particuliérement dans les communes d'Ait Chaffa et Mizrana. A l'inverse, les communes

d'Azzefoun, Iflissen et Tigzirt présentent une densité de population Tres-Faible a modérée.

Le tableau suivant détaille la densité de population entre 2008 et 2021, tandis que la figure

illustre le degré de vulnérabilité coticre.

Tableau VII. 4 : Le taux d'évolution et la densité de la population de littoral de la wilaya de

Tizi-Ouzou
Commune | RGPH Estimation Taux Densité
2008 2021 d’évolution (Habitant/km?)

Mizrana 9384 10400 1,11 180
Tigzirt 11962 21970 1,84 527
Iflissen 14288 14847 1,04 222
Azeffoun 17435 20884 1,20 165
Ait Chafaa 3780 3749 0,99 44
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Figure VII. 16 : Degré de la vulnérabilité liée a la variable Population
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VII.6.1.4. Variable d’occupation du sol

L'exploitation des terres cdticres joue un role crucial dans leur importance économique et
leur vulnérabilité. Les zones urbanisées et industrialisées sont particulieérement vulnérables,
tandis que les zones naturelles, telles que les terrains nus, les espaces verts et les cours d'eau,

présentent une moindre vulnérabilité (McLaughlin et Cooper, 2010).

L'analyse globale a révélé que la zone d'étude posséde une vulnérabilité de Séme degré (tres
forte), surtout dans les endroits ou les infrastructures lourdes sont installées, comme le port de
Tigzirt et le port d'Azeffoun. Cette vulnérabilité est également due a la forte présence
industrielle dans ces zones. Le reste du littoral est réparti entre une vulnérabilité forte,
principalement associée a l'activité agricole présente dans les communes d'Iflissen, Azeffoun
et Ait Chaffa, et une vulnérabilité modérée, représentée par les foréts présentes dans toutes les

communes a 'exception d'Ait Chaffa.

VIL.6.1.5. Variable de patrimoine culturel

Le patrimoine culturel de la région englobe les monuments historiques et les sites
archéologiques, ils constituent une grande valeur touristique, sociale et culturelle. La présence
de ces vestiges indique une vulnérabilité¢ élevée du segment cdtier, tandis que leur absence

suggere une vulnérabilité moindre (UNESCO. 2014).

Dans la zone d’étude et d’apres le tableau de classification selon McLaughlin et al, (2002).
Toute la zone est considérée comme étant vénérablement faible par rapport a cette variable
(Figure VI.17). A D’exception de la commune d’iflissen et tigzirt, compte un petit site

archéologique, sont qualifiée par une trés forte vulnérabilité.

VI1.6.1.6. Variable de statut de protection

Le statut de protection s'applique aux zones cotieres jugées importantes du point de vue
environnemental et écologique. Ces zones sont délimitées et protégées par des législations
nationales ou internationales. Les zones cotieres ayant une désignation nationale sont
considérées comme présentant une trés forte vulnérabilité, tandis que celles ayant une
désignation internationale montrent une vulnérabilit¢ modérée. Cependant, dans notre zone
d’étude, le statut de protection attribue un degré de vulnérabilité trés bas, comme indiqué dans

le tableau de McLaughlin et al. (2002).
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Figure VII. 19 : Degré de la vulnérabilité liée a la variable statut de protection
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VIL.6.2. Résultat de ’indice socio-économique

D’apres la formule de (McLaughlin et al. (2002), McLaughlin et Cooper 2010). Et d’apres les
résultats des indicateurs, ’ICVSE calculés sont classés dans des intervalles égaux afin de leurs
donner des niveaux de vulnérabilité. Le tableau suivant montre les différentes classes pour cet
indice en fonction de traitement statistique, leurs intensités de vulnérabilité ainsi que leurs

étendues en linéaire cotier.

Une fois que les six variables sont déterminées, les valeurs obtenues sont additionnées
ensemble. Le score obtenu est ensuite divisé par 30 et finalement multiplié¢ par 100. Les CVI
calculés sont classés dans des intervalles €gaux, afin de leurs donner des niveaux de

vulnérabilité.

Tableau VII. 5 : Résultats du traitement statistique de la CVI socio-économique.

VI Intensité de la Equivalent en Pourcentage de la
vulnérabilité linéaire cotier (m) | cote (%)

40 - 50 Modérée 10420 15.33

50-353 30190 4441

53-60 26110 38.39

CVI_Socio
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m linéaire cotieren %  m linéaire cotier en Km

Figure VIIL 20 : Degré de vulnérabilité en termes de pourcentage du linéaire cotier.
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Figure VII. 22 : Carte de synthése représentant le CVI SOCIO-ECONOMIQUE du littoral de la wilaya de Tizi-Ouzo
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La carte de synthése de la vulnérabilité socio-économique de la zone étudiée Figure VI.22
révele que 2% du linéaire est caractérisé par une vulnérabilité faible, notamment la faible
présence des patrimoines culturels au niveau du littoral de la wilaya de Tizi-Ouzou. A I’Ouest

on comptabilise le site archéologique de Tigzirt et Mausolée de Taksebt (Iflissen).

Une CVI modérée est enregistrée sur 15% du linéaire distribuée au niveau de tout le littoral de
la zone d’étude, représentée par les routes, les petites villes et les forets au niveau de la bande

littoral de la wilaya de Tizi-Ouzou.

Un degré élevé de vulnérabilité est enregistré sur 45% de la cote étudiée. Le secteur
correspondrait aux terres agricoles qui sont présent dans I’Est de littoral de la wilaya de Tizi-

Ouzou (Iflissen, Azeffoun et Ait Chaffa).

Par ailleurs, 38 % du linéaire cotier présente un degré trés élevé de vulnérabilité, ce qui
concorde avec les observations de terrain. En effet, la forte présence des zones urbaines et
I’absence presque totale du patrimoine culturel dans la bande littorale de la wilaya de Tizi-

Ouzou.

VII.7. Conclusion

L’¢étude de la vulnérabilité cotiere, en utilisant des indices tels que I'Indice de Vulnérabilité
Cotiere Physique (ICVphys) et I'Indice de Vulnérabilité Cotiere Socio-Economique (ICVSE),
joue un rdle crucial dans la gestion durable des littoraux. La gestion durable du littoral, est
guidée par ces outils (indices), est essentielle pour préserver la santé environnementale,

¢conomique et sociale des zones cotieres

La cartographie de la vulnérabilité a l'aide de 1'indice de vulnérabilité cotiere (CVI) est un
processus simple et facilement reproductible a différentes échelles géographiques
(Mukhopadhyay et al., 2012). L’utilisation des méthodes de (Gornitz et al. 1994) et
(McLaughlin et al. 2002, McLaughlin et Cooper 2010) permet d’analyser et de suivre
I’évaluation de la vulnérabilité. Il est essentiel de mentionner que la zone intérét dans notre
travail ferait face une forte vulnérabilité¢ cotiere. Un engagement collectif et des actions
concertées sont nécessaires pour assurer la résilience et la durabilité des littoraux face aux

changements climatiques et I’expansion des activités anthropiques.
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Conclusion Générale



La wilaya de Tizi-Ouzou, avec son littoral riche et varié, est confrontée a des défis significatifs en
matiere de Géorisques cotiers. L'évaluation détaillée, répartie en sept chapitres, a révélé les
caractéristiques hydrodynamiques, climatiques et géologiques qui influencent le comportement de
la cote étudice.

Les résultats de notre étude montrent que 1'érosion cotiere, la submersion marine et les événements
climatiques extrémes sont des facteurs majeurs qui modifient constamment le trait de cote et
menacent les infrastructures et les populations littorales. L'application de 1'Indice de Vulnérabilité
Cotiere (CVI) a permis d'identifier les segments les plus vulnérables du littoral, intégrant des
aspects physiques et socio-économiques dans I'évaluation.

La compréhension du cadre géologique a permis de décrire la sismicité de la zone d’étude et de la
classer comme étant une zone a activité faible a modéré. Historiquement, la zone d’étude n’a
présenté de perte matérielle que lors du séisme de Boumerdes ; quant aux pertes humaines, elles
n’ont jamais été enregistrées.

L'analyse diachronique de la cinématique du trait de cote a révélé que ce littoral a été fortement
impacté au cours de la période d'étude entre 2009-2023. On a pu constater que le trait de cote
révele une tendance générale a I’accrétion de EPR = 0.4 m/an a I’exception des zones aux limites
de Azzefoun et Aitchafa qui présentent une érosion avec une valeur de EPR=-0.51m. cette faible
¢rosion pourrait étre di a la nature rocheuse prédominante de la cote ; quant aux zones a proximité
des oueds ; I’activité de ces derniers favorise la stabilité (faible érosion) du trait de cote a leur
niveau.

L’analyse du climat a montré que les directions les plus fréquentes au large de notre zone d’étude
sont le N-E et le W-S-W pour le vent, et la direction N et ENE pour les houles.

L’analyse omnidirectionnelle des événements extréme a permis de dresser des scénarios de houle
de tempétes biannuelle, quinquennale, décennale, vingtennale, cinquantennale et centennale. Les
hauteurs prédites au large varient entre 6m et 7.88m. La modélisation numérique des houles
extrémes ainsi que les houles moyennes ont permis de déduire que les houles pénalisantes
proviennent du secteur Nord.

Les résultats des simulations hydrodynamiques ont permis la désignation des scénarios décrivant
les niveaux de submersion qui varient entre 6m et 8m. le phénomeéne de submersion simulé a
montré que la superficie des terres vulnérables a la submersion est de I’ordre de 599 hectares pour
le niveau maximal de 8m. les parcelles principalement touchées sont les zones urbaines coticres,
les terres agricoles et les plages.

L’application de la CVI permet de déterminer les indicateurs influant sur la vulnérabilité de la zone
d’¢étude, qu’ils soient physiques ou socio-¢conomiques. On constate que I’indice de vulnérabilité
physique est bas. Par ailleurs, I’indice de vulnérabilité socio-économique présente un degré de
vulnérabilité élevée.

Cette étude a permis d’effectuer un état des lieux de la cote de Tizi-Ouzou ; c’est ce qui a initi¢ un
projet de construction d’une base de données sur la wilaya. Ce travail nous a aussi permis d’ouvrir
des perspectives de travail sur I’évaluation de la vulnérabilité par rapport a d’autres géorisques
susceptibles d’impacter la cote de la wilaya de Tizi-Ouzou.
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ANNEX 1 : Tableau représenter la Vitesses du vent selon I’échelle de Beaufort

Force de Beaufort Vitesse en m/s Définition Marine
0 0 Calme plat
1 0.5a1.8 Tres 1égere brise
2 1.9a33 Légere brise
3 34a54 Petite brise
4 55a79 Jolie brise
5 8all Bonne brise
6 11.1a14.1 Vent frais
7 1424172 Grand frais
8 17.3220.8 Coup de vent
9 209a244 Fort coup de vent
10 24.52a28.5 Tempéte
11 28.6 232.6 Violente tempéte
12 >32.6 Ouragon

ANNEX 2 : Tableau représenter Hauteurs de houles selon 1’échelle de Douglas

Echelle de Douglas Hauteur des houles (m) Définition
0 0 Plate
1 0a0.1 Calme
2 0.120.5 Belle
3 0.5a1.25 Peu agitée
4 1.25a2.5 Agitée
5 25a4 Fort
6 4a6 Tres fort
7 6a9 Grosse
8 6a9 Tres grosse
9 >14 Enorme
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Introduction

Notre concept de projet, guider et accompagner les touristes nationaux et étrangers le long des
cotes algériennes a 1’aide de ’intelligence artificielle. Il y a une idée qui existe en Algérie de
manicre générale, que ce soit dans les réseaux sociaux ou en accompagnant les touristes sur le
terrain. Cependant, la plupart du temps, le partage des informations sur les lieux touristiques
est trés limité, ce qui reste une image floue pour les touristes. De plus, I'absence de diverses
informations sur les coOtes algériennes par exemple, fait du domaine littoral la principale
destination pour les touristes, donc nous pensions pour développer le tourisme dans 1’ Algérie.
On a créé un site web a été développé pour simplifier les choses pour les touristes étrangers et
pour les touristes nationaux aussi, qui partager sur elle les photos des plages avec les données
présentatifs, météorologiques et hydrodynamiques méme si les logements sont loués et les
hétels. Ce site basé sur ’intelligence artificiel, les touristes peuvent poser toutes les questions
en lien avec (plage, 1’hotel, restaurent, complexe touristique, les endroits qui louer (kayak, jet-
ski, parachute, bateaux,), les prix de chaque service...)Afin de simplifier les recherches et de
déterminer le service préféré du client, notre site web affiche les mises a jour des prix et des
données qui ont changé, car les données météorologiques et hydrodynamiques évoluent

constamment tout au long de l'année.

1.Premier axe : Présentation du projet

1.1. I’idée de projet et les valeurs suggérées :

Il existe un groupe soutient le développement du tourisme dans d'autres pays, tels que
I'Algérie. Nous visons a promouvoir les magnifiques plages d'Algérie (comme la premicre
destination estivale) le long de la cote algérienne, qui s'étend sur 1 622 km, tout en présentant
différents hotels et les maisons qui louez prés de chaque plage. Des individus actifs sur les
plateformes de médias sociaux publient des logements a louer, mais la majorité des fois, ce n'est

pas la destination privilégiée des touristes.

Un des bénéfices de notre site Web réside dans la facilité pour le client de sélectionner la
plage qu'il désire. Apres avoir examiné les diverses plages de la cote algérienne a partir (des
photos, type de plage, profondeur de plage, données hydrodynamiques, etc.) J’ai pu identifier
leurs caractéristiques, leurs avantages est leurs défauts (familial ou non, pente douce ou abrupte,

présence des roché ou non, plage surveillait ou non, présence de parking ou non, présence



I’acces (escaliers), localisation, etc.). A proximité de chaque plage, on lui offre ensuite un

ensemble des hotels et logements adaptés a ses besoins, avec différentes caractéristiques (tailles,

prix, distance a la mer, pension, les jours déja réservés et les chambres vides pour les hotels,

ainsi que la période en cours de réservation, localisation, etc.).

1.2. Parmi les objectifs de notre projet :

- Favoriser la promotion du tourisme en Algérie.

- Instruire les parents a éviter les plages sombres afin de garantir la sécurité de leurs

enfants.

- Lamise a jour des données climatique et hydrodynamique.

- Faciliter les choses afin d'assurer le confort des touristes.

- Sensibiliser les visiteurs a veiller a la propreté des endroits.

Tableau 1 : 1'équipe de travail du projet

Nom et
Formateur Compétence Role
prénom
Gestion et protection littoral, | Diriger le projet, I’étude de
Benrekia marketing, finance, marché, le marketing et
ENSSMAL ‘
Akram management des projets, rassemblement des données, ...
business modeles canevas...
Gestion et protection littoral, o .
_ Diriger le projet, 1’étude de
‘ cartographie, mesure .
Benabid . marché, le marketing et
ENSSMAL | I’adaptation, finance,
Ilyas ‘ rassemblement des données, ...
management des projets,
business modeles canevas...
L’intelligence artificielle, Développer le site web du projet,
Ould Rouis design, compétent dans la désigné les photos et les
. USTHB . . . .
Zakaria programmation avec : publications dans le site Web,
tailwind, django et python., saisir les données sur le site web...
L’intelligence artificielle et le Protéger le site web, régler les
Benkhaoua ' ' ‘
ESIAlger | codage de programmation, problémes de site, photographies,
Oussama ) o ]
photographie, saisir les données sur le site web




Tableau 2 : Calendrier de réalisation du projet

MOIS

Préparation d
. réparation des \/ ‘/

documents nécessaires

Location de si¢ge de

travail

Commande des

AN

équipements

Installation des

équipements

oI = SH S

Recueillir et ajouter les
s ' AR 2R

données nécessaires

Lancement du ‘/

prototype

2.Deuxieme axe : aspects innovants

2.1. Nature des innovations :

La nature de I’innovation adoptée dans notre projet est une innovation technologique car
elle est basée sur I’intelligence artificielle, fait partie des utiles de I’innovation technologique

comment on représente dans la figure 1 dessus :

World-Wide Web 3D Printing

Mobile Technology and Renewable Energy

Technologies

8 Best Examples
of Technology

Innovation

Biotechnology and

[ Computing Genetic Engineering

Walnternet of Things

Artificial Intelligence (Al)

(loT)Imart

:

Figure 3 : les huit exemples de l'innovation technologique.




2.2. Domaines d’innovation :

Notre site web permet au touriste de choisir facilement les plages qu’il souhaite visiter, et lui
permet également de choisir plus facilement une nuitée avec les spécifications qu’il souhaite de
plus, il paie le montant de la nuitée par le méme site, et il existe une fonctionnalité de paiement

en euros pour les étrangers, donc I’innovation peut inclure les domaines suivants :

- (C’est le premier guide touristique en Algérie basé sur 1’intelligence artificiel.

- C’est le premier site web en Algérie qui aider les touristes de finalisée leur réservation
dans (Hotels, complexes touristiques, appartement,) par le payement tout suite en dinars
algériens.

- (C’est le premier site web en Algérie qui contient la fonctionnalité de paiement en euro
pour les touristes étrangers.

- Clest le premier site internet en Algérie qui couvre l'ensemble des données desl4
wilayas de la cote Algérienne.

- C'est le premier site internet en Algérie qui couvre I'ensemble des données climatique

et hydraulique de toutes les plages.

3.Troisiéme axe : Analyse stratégique du marché.

3.1. Analyse du marché

S’appuyer sur les données du marché pour bien comprendre le nombre de touristes nationaux
et internationaux qui viennent sur la cote algérienne. Cette analyse comprendra la division du
marché en segments basés sur les nationalités, les intéréts, I'age et le comportement. Analyse
des besoins des touristes : les touristes peuvent avoir besoin de services en plusieurs langues
(frangais, anglais, arabe, etc.) et comprennent 1I’importance des informations précises et en
direct sur (les sites touristiques, les restaurants, les événements, et les prévisions
météorologiques).Les touristes veulent des expériences personnalisées selon leurs propres
capacités et leurs propres préférences donc on peut guider les touristes pour,de cette manicre,
nous sommes en mesure de proposer aux touristes de nouvelles expériences et aventures (jet-

ski, bateaux, kayak, planche a voile, etc.) et de leur simplifier la recherche.

D’autre part, la concurrence actuelle doit étre analysée : les services des agences de voyage, les
applications de tourisme actuelles, les pages sur les réseaux sociaux, les services de guide

touristiques doivent étre évalués, il existe plusieurs concurrents, mais chacun se spécialise dans

4



une zone spécifique. Cependant, nous nous concentrons sur le littoral algérien complet avec des

services supplémentaires.

Parmi leurs atouts, citons leur ancienneté sur le marché algérien et la relation solide avec les

responsables des hotels et des appartements.

Parmi leurs faiblesses, I'absence de fluctuations des logements et des tarifs

3.2. Marketing

Online visibilité : marketing a travers les canaux sociaux, les blogs de voyage et les
forums. La création de liens.

Campagne publicitaire ciblée : publicité en ligne axée sur 1’utilisateur basée sur les
segments du marché.

Expérience des utilisateurs : incité les utilisateurs rendre compte de leurs expériences et
opinions, truste la plateforme pour s’établir.La conclusion d'une étude de cas sur la
catégorie la plus fréquemment utilisée pour un montant spécifique afin de pouvoir

identifier le plus de recherches sur cette somme.

4.Quatriéme axe : Plan de production et organisation

4.1. Le Processus de production

Le processus de production passe par plusieurs étapes qui doivent étre rédigées de manicre a

permettre de mieux comprendre le procédé de production et de mettre en relief la qualité du

produit réalisé.

Développer les algorithmes d’IA pour la création de site web.
Collection les données nécessitent.

Désigné «back-end» et «front-end» de site.

Les modifications des photos et montages des vidéos.

Saisir les données sur site.

Requéte et ajout du processus de paiement.

Partager la plateforme sur Google

Diffamation du site web



Nous pouvons utiliser un schéma qui explique les étapes du processus de production

La création de site web —» développement des algorithmes
Collection les données nécessitentiz Modifications des photos
Montages des vidéos

Saisir les données sur le site web

Requéte et ajout du processus de paiementiz Algérie poste / les banques (da)
L Carte visa (euro)

Partager la plateforme sur Google \
! N Utilisateur

Diffamation du site web

Dans le processus d'achat, nous avons besoin des PC, camera, voiture et fourniture de bureau.
11 s'agit des articles disponibles sur le marché algérien, ce qui rend 1'achat facile.

Notre projet crée environ 8 emplois directs et prés de 4 emplois indirects. Notre projet ne
nécessite pas de spécialisations précises sauf pour les ingénieurs et techniciens travaillant sur
des équipements de pointe (05 ingénieurs et 03 techniciens).

Les partenariats les plus importants dans notre cas sont les offices de tourisme, les hotels, les
restaurants, commissariat national de littoral (CNL), protection civile, les complexes touristique
et les appartements a louez, au regard de I’importance de leurs prestations pour la réussite du
projet. Les incubateurs universitaires aussi fournissent une aide précieuse aux projets. Sans

oublier le poids des structures de financement...

5.Cinquieme axe : Plan financier

5.1. Le coiit de projet
Le cotit de notre projet incluant les outils (équipement et les besoins en fonds de roulement),

s’éléve a 8270000 DA



Tableau 3 : Le cott de projet

Le coiit (da)

Equipement de I’informatique 600000
i Equipement de bureautiques 400000
Equipement
Camera 200000
Voiture 2500000
Louer 1200000
Salaires 2500000
Besoins Electricité 40000
en fonds de roulement Annonces publicitaires 500000
Abonnement de 1'internet 120000
Tarifs de missions 700000
Tarifs de partager le site sur Google | 10000
la somme (coiit de projet) 8770000

5.2. Les services prévisionnels

Une fois que 1'étude a été réalisée pour estimer la quantité de service par mois, il a été constaté

que la quantité annuelle de service pour les appartements est de 38370, la quantité annuelle de

service pour les hotels est de 164650 et la quantité annuelle de service pour les complexes

touristiques est de 16960, donc la quantité prévisionnelle total des services est de 219980.

Tableau 4 : Les services Provisionals

Quantité service pour | Quantité service | Quantité service pour les Quantité
les appartements pour les hotels | complexes touristiques | service totale

Janvier 500 6000 400 6900
Février 0 0 0 0

Mars 560 3000 400 3960
Avril 0 0 0 0

Mai 0 0 0 0

Juin 2400 12000 900 15300
Juillet 12400 54250 4960 71610




Aout 20150 74400 7750 102300
Septembre 1800 9000 1350 12150
Octobre 0 0 0 0
Novembre 0 0 0 0
Décembre 560 6000 1200 7760
La somme 38370 164650 16960 219980

5.3. Le bénéfice total de projet :

Notre projet repose sur la nécessité de négocier avec : les responsables d'hotels, Les directeurs

des complexes touristiques et les propriétaires a louer seront tenus de payer un petit pourcentage

avec eux pour chaque réservation. Ensuite, nous allons additionner la quantité des services

prévisionnels par le faible pourcentage obtenu dans chaque réservation, ce qui nous amene a un

bénéfice de 37376000 da.

Tableau 5 : Le bénéfice total de projet

Le prix en da

La somme annuelle pour les appartements 19215000
La somme annuelle pour les hotels 16465000
La somme annuelle pour les complexes touristiques 1696000
Bénéfice total de projet 37376000

5.4. Le solde total de projet :

Une fois que nous avons calculé le bénéfice total du projet, nous allons réduire le cotit du
projet afin d'obtenir le solde total du projet, qui s'¢leve a 29106000 da.

Tableau 6 : Le solde total de projet

Le prix en da

Cout de projet 8270000
Bénéfice total de projet 37376000
Solde total 29106000
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Figure 6 : Quantité de service prévisionnel pour les complexes touristiques.
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Figure 7 : Quantité de service prévisionnel totale.

6.Sixieme axe : Prototype expérimental.

6.1. Prototype expérimental :

Notre site web est initialement basé sur une représentation des plages et des hotels pres de la
plage. Ensuite, nous avons ajouté plusieurs fonctionnalités, telles que :

- Une barre de recherche qui simplifie la tache du client en lui permettant d'écrire sa
recherche.

- Incorporation d'autres sites tels que la climatologie et I'nydrodynamique afin de mettre
automatiquement a jour les données.

- Inscrire la réservation aupres de la police afin de finaliser la réservation conformément
aux lois en vigueur et simplifier les échanges entre le client, le responsable et la police.

- Utilisez une barre de notation des plages, des hotels, des appartements, des complexes
touristiques, afin de constater que les lieux les plus appréciés.

- Ajouter des données concernant la cote de 1'Algérie.

Les images ci-dessous illustrent comment le prototype expérimental fonctionne :

CASERNE  Ajouter Salut, zaki Déconnexic

Figure 8:1a fenétre de client aprés la création du compte.
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PLage - Grand plage de Tigzirt
Latitude - 36.890259
Longtitude — 4.137173

prix- 4000 DA

il est largeux

(@D T

RESERVATION

pEsUT n
July 11, 2024 Juy 18, 2024

duly 23,2024 duly 28, 2024

Reserver

Figure 9: la page qui transmet les données et les images concernant I'hotel.

CASERNE  Ajouter Salut, zaki | Déconnexion |
Start
mm/dd/yyyy ]
End:
mm/dd/yyyy [m]

Soumettre

Total Price: 0 DA

Figure 10: La réservation se fait en sélectionnant les jours et en affichant le montant total.

6.2. Modéle d'affaires (Business Model Canevas)

Avant de présenter le premier prototype de notre projet d’entretien et de guider et
accompagner les touristes a I’aide de I’intelligence artificiel, nous exposant le BMC qui

résume la situation ou I’image de notre future entreprise Tableau suivant :

Code de CNRC : 605030
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Partenaires Clés :

-Les responsables d'hotels ;
-Les responsables des
complexes touristiques ;
-Propriétaires a louer ;
-Les individus qui louent des
plages ;

-Commissariat National du
Littoral (CNL) ;
-Protection Civil ;

-Les investisseurs;
-NASDA.

Activités Clés :
L'intelligence artificielle a
suscité une forte demande
dans différents secteurs,
ce qui a conduit & son
intégration dans le
domaine du tourisme sur
la cote algérienne.

Ressources Clés :

Les ingénieures
compétentes ;

Max de contact avec les
partenaires ;

Formation pour les
techniciens ;

Le bien-étre du client
apres la prestation.

Proposition de valeur :
Notre site internet met en
¢vidence des plages, des
lieux d'hébergement et des
activités divertissantes, en
affichant gratuitement les
différents parameétres
nécessaires a notre client.

Relation Client :
Mise en place d'une
fonction de recherct
assiste notre client d
I'obtention des offre
attrayantes.

Canaux :
Site web
Application
Radio
Réseaux socio

Structure de Coiits :

- Equipement de l'informatique et de bureautique

- Voiture et camera
- Loyer

- Salaires et assurances des employés

- Autres charge de fonctionnement (€lectricité, internet, publicité,
mission et service de Google...)

8270000 dinars algériens

Flux de revenus :
37376000 dinars algériens




Tableau 7 : Les services annuels pour les appartements

» 5 Z2 @z @ A% p T S B

Janvier |Février |Mars Avril Mai Juin Juillet | Aout Septembre | Octobre | Novembre | Décembre
Nombre des
56 0 56 240 400 650 120 0 0 56
appartements
Nombre des
10 0 10 10 31 31 15 0 0 10
jours
Quantité 560 0 560 2400 12400 20150 1800 0 0 560
Le prix 500 0 500 500 500 500 500 0 0 500
La somme 280000 0 280000 1200000 [ 6200000 | 10075000 900000 0 0 280000
La somme
19215000
annuel
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Tableau 8 : Les services annuels pour les hotels

v =

©» -=mo-Q T

Janvier |Février| Mars | Avril | Mai Juin Juillet | Aout [Septembre|Octobre | Novembre | Décembre
Nombre des hotels 20 0 15 0 0 30 35 40 20 0 0 20
Nombre de
chambre dans 30 0 20 0 0 40 50 60 30 0 0 30
I'hotel
Nombre des jours 10 0 10 0 0 10 31 31 15 0 0 10
Quantité 6000 0 3000 0 0 12000 | 54250 [ 74400 9000 0 0 6000
Le prix 100 0 100 0 0 100 100 100 100 0 0 100
La somme 600000 0 300000 0 0 1200000 | 5425000 | 7440000 [ 900000 0 0 600000
La somme annuel | 16465000
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Tableau 9 : Les services annuels pour les complexes touristique

Janvier | Février | Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aout | Septembre | Octobre | Novembre | Décembre
Nombre des complexes
o 4 0 4 0 0 6 8 10 6 0 0 4
touristiques
Nombre de chambre dans
10 0 10 0 0 15 20 25 15 0 0 30
complexes touristiques
Nombre des jours 10 0 10 0 0 10 31 31 15 0 0 10
Quantité 400 0 400 0 0 900 | 4960 | 7750 1350 0 0 1200
le prix 100 0 100 0 0 100 100 100 100 0 0 100
la somme 40000 0 40000 O 0 190000496000 |775000| 135000 0 0 120000
la somme annuel 1696000
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Conclusion

La conclusion de notre projet est que c'est un projet novateur qui vise a développer le tourisme en
Algérie et a stimuler I'économie de notre pays. Le site web présente la beauté de notre pays au

monde, ce qui attire de nombreux visiteurs pour 1'Algérie.

Notre projet vise a atteindre un plus grand nombre de touristes algériens afin de visiter et d'explorer
leur pays vaste et magnifique, tout en renforgant la réalité des citoyens, sans prendre en compte

les opinions des ennemis du pays qui ne favorisent pas le tourisme en Algérie.

Etant donné que nous connaissons et entendons parler chaque année des statistiques de décés par
noyade en mer, qui sont considérées comme un nombre considérable, notre site Internet informe
les touristes sur les évolutions hydrodynamiques et le changement climatique, dans un souci
d'interdiction, ainsi que sur la distance de la cote jusqu'a la profondeur de la mer, qui est de 1,2 m

et 1,5 m, et c'est pour savoir si le rivage convient ou non aux enfants.

Notre service simplifie les démarches des touristes pour trouver le bon logement, que ce soit

pendant leurs vacances.
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Résumer

Cette ¢tude porte sur l'analyse de 1'état initial et de l'interface coticre de la wilaya de Tizi-Ouzou.
Elle vise a évaluer la mobilité et la cinématique de la bande cdtiere, ainsi qu'a étudier les
phénoménes des événements extrémes liés au changement climatique et a face de geo-resque,
lesquels préoccupent particulierement la communauté scientifique. Face a ces préoccupations, de
nombreuses recherches ont cherché a contribuer a 1'évaluation de la vulnérabilité et a I'adaptation
des zones cotieres. Cette étude a pour objectif de fournir une analyse détaillée des dynamiques
cotieres en intégrant des aspects hydrodynamiques, climatiques et géologiques. De plus, elle utilise

des outils avancés de modélisation numérique et d'évaluation des risques.

Mots clés : Changement climatique, cinématique cotiere, événement extréme, ¢lévation du niveau

de la mer, submersion, vulnérabilité.
Abstract

This study focuses on the analysis of the initial state and the coastal interface of the Wilaya of Tizi-
Ouzou. It aims to evaluate the mobility and kinematics of the coastal strip, as well as to study the
phenomena of extreme events related to climate change and the rise in the Mediterranean Sea level,
which are of particular concern to the scientific community. In response to these concerns,
numerous studies have sought to contribute to the assessment of vulnerability and adaptation in
coastal areas. The objective of this study is to provide a detailed analysis of coastal dynamics by
integrating hydrodynamic, climatic, and geological aspects. Moreover, it uses advanced tools for

numerical modeling and risk assessment to offer an in-depth understanding of potential impacts.

Keywords: Climate change, coastal kinematics, extreme event, sea level rise, submersion,

vulnerability



