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La problématique de 1’érosion cotiére occupe une place de plus en plus importante
dans la gestion des territoires cotiers a I’échelle de la planéte. La compilation de résultats sur
I’évolution cotiére a 1’échelle nationale, continentale et méme mondiale démontre un constat
similaire : les changements climatiques ont un impact direct sur les milieux cotiers
(MEZOUAR, 2009).

Les cotes sont devenues attractives par I’aménagement économique, commercial et
touristique qui y est opéré. Le trait de cOte se caractérise également par des dynamiques
naturelles, des modifications constantes du paysage. Sur le plan physique, on constate une
mutation lente du paysage causée par I’érosion, le marnage, les fluctuations climatiques

depuis I’Holocene, phénoménes qui ont été responsables de déplacements du trait de cote.

Plus récemment, le trait de cdte a connu une modification rapide, trés fortement
marquée par des facteurs d’origine anthropique, au premier rang desquels, le processus de
littoralisation (glissement des populations et des activités vers les littoraux) a joué un grand
role. Au cours des derniéres décennies, avec l'augmentation et la mondialisation des
échanges, la densité des populations humaines n’a cess¢ de s’accroitre sur le littoral.
Aujourd’hui, les enjeux de la gestion des cotes et de leurs ressources sont aussi divers que
les acteurs du systeme littoral. En téte, on retrouve les enjeux de protection et de

développement durable de cet espace fragilisé et menacé par différents usages.

Actuellement, 1’érosion c6tiére est une menace importante pour de nombreux sites
cotiers Algériens et le golfe du littoral de Bejaia n’est pas en reste de cela, principalement
ces échanges de sédiments qui se produisent sous 1’action des houles, des courants et des

vents ainsi que I’action on ne peut plus néfaste de 1’urbanisation sauvage.

Le but de ce projet est de passer en revue les éléments du littoral du golfe de Bejaia
vis-a-vis des changements climatiques ainsi que les activités anthropiques et voir de quelle

maniere on peut atténuer leurs effets sur ce dernier.
Pour cela, notre travail s’articulera autour de cinq (05) chapitres :

Dans le chapitre I, on évoquera le systéme littoral en genéral puis on parlera du littoral
Algérien en particulier et les impacts des changements climatiques pouvant agir sur les
différents secteurs (Tourisme, agriculture, etc...) et en dernier lieu on citera les solutions

d’aménagement quant a atténuer un tant soit peu leurs risques sur le littoral.
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Le chapitre Il décrit la morphologie littorale de notre zone d’étude, le cadre
géomorphologique et géologique (topographie, sédimentologie, stratigraphie...etc.), les

facteurs hydrologiques, météo-océaniques et anthropiques influengant cette derniere.

Le chapitre 111 présente les résultats de notre étude bathymétrique et hydrodynamique

réalisées a 1’aide des logiciels Arc Gis et Mike 21.

Le chapitre IV traitera 1’étude diachronique du trait de cote, voir son évolution de 1984
a 2021 avec une analyse du bilan sédimentaire et surfacique durant cette période et une étude
prévisionnelles a les deux horizons 2050 et 2100.

Dans le chapitre V, on parlera de I’étude de submersion marine pour voir quelles sont
les prévisions des houles extrémes, leur importance, les lieux ou surviendraient ces houles
et leur niveau d’inondation afin de proposer les solutions idoines a mettre en place dans le

but de minimiser les dégats que causeraient de pareilles houles.



Partie théorigue



Chapitre 7

Généralités



Chapitre | Geéneralités

1. Le littoral

Il n’existe pas de définition unique du littoral ou de I’espace littoral. En effet selon la
discipline exercée, la prise en compte des usages du territoire cotier, voire 1’expérience
personnelle de 1’auteur, il découle de multiples fagons de décrire ou de concevoir le littoral

et les multiples limites de cette entité spatiale (Figure 1.1).

Pour que le littoral conserve sa productivité et ses fonctions naturelles, il faut donc
améliorer la planification et la gestion de son développement. En effet, ’aménagement des
zones littorales doit se fonder sur une base scientifique tenant compte de ses caracteéristiques
géomorphologiques et climatiques et conciliant les exigences des divers secteurs
économiques dont la survie dépend de ces écosystemes (PASKOFF, 1993).

1.1. Le systeme littoral
Tout d’abord, les systémes sont composés d’une grande variété d’éléments possédant
leurs caractéristiques propres. Ces éléments sont organisés en niveaux hiérarchiques avec

des interactions généralement non-linéaires de nature tres variees (MEZOUAR, 2009).

Le but de ces systémes littoraux est de décrire et de modéliser ’ensemble des
parametres, acteurs et interactions pour conceptualiser une meilleure compréhension

intégrale du littoral.

Large Zone littorale
thoreface {oreshore backshore
« LA LR ) »
Zone de Zone de Swash
sheokng sone déferlement surf zone
o > o« ,

mveal mvea
muce mace

basse haute

Figure 1. 1 : Zonation hydrodynamique du littoral. (CORDIER, 2007)
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2. Le littoral Algérien

Généralement, le littoral algérien est divisé en trois zones cotiéres : Est, Centre et
Ouest, une bande littorale étroite qui s'étend sur quelques kilométres de large, selon la
délimitation des Plans d'’Aménagement Cotier, elle forme une zone de contact entre le

domaine continental et le domaine marin.

2.1. Laloi du 5 fevrier 2002

En Algérie I'intérét porté au littoral est récent, la loi relative a la protection et a la
valorisation du littoral date du 05 février 2002. En effet, des plans d’aménagement cotiers
ont été lancés a travers les 14 wilayas littorales que compte le pays et des commissariats
nationaux du littoral ont été installés. Malheureusement, cette loi et les instruments qui
I’accompagnent n’ont que peu modifié la gestion des espaces littoraux et 1’'urbanisation
sauvage n’a pas été freinée du fait d’un manque flagrant de I’application des dispositions de

cette loi (figure 1.2).

Sont interdites
- les voies nouvelles paralleles
au rivoge

sont interdites !

- toute extension longitudinale
. : du périetre urbanisé
ogglomérations adjocentes LIMITE DES 3 km -lextenslon de deux
agglomérations odjocentes a
moins que la distoance les
séparant soit de 5 km

-les voies de transit nouvelles
parallgles ou rivege

- les constructions autarisées
sur cette bande sont
réglementées.

Figure 1. 2 : Bandes délimitées par la loi 02-02 du 5 février 2002. (KACEMI, 2004)

2.2. Pressions anthropiques et littoralisation

Le littoral algérien s’étend sur 1 622 kilometres. Il représente un écosysteme fragile et
constamment menacé de dégradation en raison de la concentration de la population, des
activités économiques et des infrastructures le long de la bande cdtiere. Il est caractérisé par

une concentration des activités industrielles.
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La population est caractérisée par une répartition déséquilibrée sur le territoire
national, environ les deux tiers de la population algérienne sont concentrés sur le littoral qui
représente 4% du territoire seulement, tandis que 8% de la population est dispersee a travers
le Sahara qui s’étend sur 87% du territoire national. En 1998, la population des wilayas
littorales est estimée & 12 564 151 habitants soit 43% de la population nationale, résidant en
permanence sur une bande du littoral de 50 kilométres de profondeur (ONS RGPH, 1998).

Cette forte concentration démographique a entrainé une urbanisation démesurée. Cette
urbanisation s’est développée au détriment du foncier agricole, les surfaces concédées par
I’agriculture ont été évaluées a 8 790 hectares a la Mitidja, 2 850 hectares dans les collines
du Sahel, 1 010 hectares dans les plateaux c6tiers du centre et 5 470 dans la région oranaise.
A elles seules ces régions littorales autour des trois principales villes cotiéres ont perdu 17%
du total de leurs terres agricoles. Les sites naturels (plages, dunes..) autour des grandes
agglomérations et périmetres industriels cotiers (Alger, Oran, Annaba) n’ont pas été

épargnés non plus.

L’activité pétroliere est une activité positive et souhaitable, essentielle pour le
développement social et économique du pays. Cependant, elle s’est accaparée des meilleurs
sites littoraux et s’est développée au détriment des autres usages liés a la mer. Elle peut, en
outre, comporter des risques réels pour les agglomérations limitrophes et le milieu marin et
générer des déchets, des émissions de gaz toxiques et d’eaux usées polluées. La zone compte
deux zones pétrochimiques importantes, la premiére située a Arzew a 1’Ouest de 1’Algérie

et la seconde a Skikda a 1’Est.

Le littoral Algérien recele d’atouts indéniables favorables a I’activité touristique.
Depuis I’indépendance, et contrairement aux autres pays du pourtour méditerranéen,
I’Algérie n’a pas accordé au secteur du tourisme un réle conséquent dans ses différentes
politiques de développement. En réalité, il n’existe aucune politique qui vise a gérer et a
promouvoir le tourisme, encore moins d’une maniére durable, méme si en 1966 furent créées
les Zones d’Expansion Touristiques (ZET). Actuellement la majorité des ZET ont été
détournées de leur vocation initiale, leurs terrains d’assiettes ont servi pour implanter des

lotissements et des coopératives immobilieres.

Le littoral Algérien est soumis a un recul important dans environ 50% des cotes dont
plus de 75% sont des plages sableuses (BOUTIBA, 2006).
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Dans un contexte de changements climatiques, on assiste actuellement a une hausse
du niveau marin relatif (GIEC, 2001) de 1 @ 2 mm/an depuis un siecle (PIRAZZOLI, 1989,
WOODWORTH et al, 1999, MORNER, 2004) et de 3,1 mm/an depuis la derniere décennie
(GIEC, 2007).

3. Le Changement climatique et ses impacts
Depuis 1910, la température moyenne de la Terre s’est accrue d’environ 0,6 °C. Les
concentrations de gaz a effet de serre dans 1I’atmosphére se maintiennent a des niveaux record

qui placent notre planéte sur une trajectoire de réchauffement dangereux.

Il faut donc considérer le changement climatigue comme étant une « chaine
d’impacts». Il correspond a une modification durable des parametres statistiques du climat
global de la terre. Les perturbations du systéme climatique se traduiront par 1’évolution de
certains grands parametres (températures de 1’air, précipitations, niveau de la mer), qui aura
potentiellement des répercussions sur la fréquence, I’intensité et la répartition des aléas.
Ceux-ci auront eux-mémes des conséquences plus ou moins marquées sur les ressources
naturelles (eau, sols, espace terrestre, etc.), et donc a terme sur les conditions de maintien et
de développement de nombre d’activités humaines (agriculture, production d’énergie,
aménagement du territoire, etc.). Certains secteurs d’activité sont également directement

sensibles a I’évolution des conditions climatiques, comme le tourisme ou la santé.

3.1. L’impact du changement climatique dans un contexte de développement
Le changement climatique sera I’un des grands facteurs de contrainte des activités
économiques et des modes de vie, mais il faut néanmoins se garder de le considérer comme

le seul moteur de changement, ni méme comme le principal dans certains cas (figure 1.3).

Changement global

Impacts du "
developpement "

W, Duml @ A, Kagean 2017

-

Attenuation

. —

L]
\ - T
tu i Impacts sur les ressources, |
- les secteurs @conomiquas
| et les territoires )

— accrail ow réduit

| Adaptation

Figure 1.3 : Approche générale de la lutte contre les changements climatiques et leurs
impacts. (DUVAT et MAGNAN, 2012)
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3.2. Impacts potentiels du changement climatique sur le secteur de ’agriculture

et de I’élevage

Le changement climatique agit sur le rendement en matiere de production agricole, les
variations de rendement, qu’ils soient positives ou négatives sont trés inférieures aux
variations positives de rendement qui pourraient résulter du recours a la fertilisation. Le
risque économique encouru par les paysans a l'intensification des systémes de culture par la
fertilisation devrait étre analysé afin de proposer des politiques offrant aux agriculteurs les
moyens de s'adapter au changement climatique, notamment via la facilitation de I'acces aux
intrants, dont le colt rend aujourd’hui leur utilisation impossible pour certains. Selon une
étude prospective réalisée par I’organisation de la FAO, la réduction des précipitations et
I’augmentation des températures tendent a augmenter progressivement ’aridité entrainant
ainsi des effets négatifs sur les rendements agricoles (FAO, 2010), par contre trop de
précipitations risquent d’endommager les récoltes. Il va de soi que le meilleur des cas serait
une pluviométrie réguliere et modérée qui aurait un impact positif sur I’agriculture (figure
1.4).

I

TENDANCES IMPACTS SUR LES IMPACTS SUR LE SECTEUR
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Figure 1.4 : Chaine des impacts a attendre du changement climatique sur I’agriculture.
(DUVAT et MAGNAN, 2012)
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3.3. Impacts potentiels du changement climatique sur le secteur du tourisme

Les effets du changement climatique sur l'activité touristique sont plus ou moins
sensibles. En période hivernale, une diminution de I'enneigement serait mal venue pour les
stations de ski situées en dessous de 1 800 metres qui se verraient ainsi menacées et seraient
en péril. Les pénuries d'eau deviendraient difficiles a gérer sous la pression du tourisme selon
les lieux et saisons et une pluviométrie conséquente influerait négativement sur I’affluence

touristique surtout en bord de mer (figure 1.5).
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Figure 1.5 : Chaine des impacts a attendre du changement climatique sur le secteur du
tourisme. (DUVAT et MAGNAN, 2012)

4. Aménagement littoral et gestion des risques littoraux

L’aménagement des littoraux a fortement perturbé leur fonctionnement morpho
dynamique et accrut leur sensibilité aux aléas érosion et submersion. Le creusement de ports
et de chenaux de navigation dans les platiers récifaux, I’élargissement des passes, les travaux
de remblayage, 1’extraction de sable et de coraux, le ratissage des plages touristiques, le
défrichement des mangroves, etc., sont autant de pratiques qui ont contribué a déstabiliser
les cOtes et a affaiblir les écosystemes protecteurs (DUVAT, 2008 ; LE COZANNET et al,
2011).
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- La plupart des risques actuels vont rester identiques ou s’amplifier dans le futur : la

correction des insuffisances actuelles constitue donc une option sans regret.

- Les zones littorales connaissent une urbanisation cétiére soutenue qui accroit

mécaniquement les risques qui pésent sur les biens et les personnes.

- La mise en place de plans de zonage des risques et de mesures visant a contrdler
I’application de plans de prévention doit étre poursuivie, car c’est également une solution

sans regret.

- Les choix d’aménagement doivent étre appréhendés de maniére globale en prenant

en compte la morphologie des bassins versants, les sols, les cellules hydro sédimentaires.

- L’observation (érosion cotiére, mouvement de terrain) et la communication au public
doivent étre renforcées afin de pouvoir affiner le zonage des risques, améliorer les dispositifs
réglementaires existants et permettre a ’ensemble des acteurs de mieux s’approprier les
enjeux associés aux risques. Il importe d’abord de présenter les facteurs et les processus qui
sont a I’origine des risques littoraux, car ils sont tout aussi importants a prendre en compte
que les manifestations a attendre du changement climatique pour penser des politiques

d’adaptation pertinentes (figure 1.6).
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Figure 1.6 : La chaine des impacts a attendre du changement climatique sur le secteur
des risques littoraux. (DUVAT et MAGNAN, 2012)
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5. Lasubmersion des zones basses et ses conséquences sur les ressources

littorales

Avec ’¢lévation graduelle du niveau de la mer, certains espaces seront submergés, la
submersion des zones basses va réduire les ressources disponibles, donc aggraver les
pressions sur 1’eau et les terres cultivables. L’¢lévation du niveau de la mer va entrainer une
salinisation des nappes phréatiques et une baisse de volume des lentilles qui contribuent a

I’approvisionnement des populations dans les iles basses.

6. L’urbanisation littorale, facteur-clé de I’aggravation des risques

Si de nombreux facteurs anthropiques qui contribuent a 1’aggravation des risques
littoraux sont en passe d’étre en partie controlés (extraction de matériaux, dégradation des
écosystemes, défrichement, etc.), ce n’est pas le cas de l’urbanisation. Les tendances
observées, les travaux de modélisation de 1’étalement urbain et les documents d’urbanisme
laissent en effet entendre une poursuite de 1’urbanisation littorale qui devrait aggraver

considérablement les risques.

7. Solutions d’aménagement et pistes d’adaptation
- Réduire la vulnérabilité actuelle (recul stratégique, prévention des risques) et future

(zonage de I’urbanisation).
- Mener une politique globale de soutien des bonnes pratiques.

- Poursuivre le controle de I’urbanisation, par le biais des plans de prévention des risques
mais également par la prise en compte des risques naturels directement dans les documents

d’urbanisme, en empéchant les constructions dans les secteurs exposés aux aléas.

- Favoriser le rééquilibrage démographique et économique au profit des espaces situés

a mi- pente par la réalisation d’opérations d’aménagement de grande ampleur.
- Préserver les écosystemes protecteurs.
- Evaluer et cartographier la vulnérabilité et développer 1’observation.

- Développer le dispositif de gestion des risques.
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Chapitre 11 Présentation de la zone d’étude

1. Situation géographique

La wilaya de Bejaia est située au Nord-Est de la région centre de 1’ Algérie, Elle est
divisée administrativement en 52 communes réparties sur une superficie totale dépassant les
3223 Km? elle est délimitée au Nord par la Méditerranée, a I’Est par la wilaya de Jijel, a
1I’Ouest par les wilayas de Bouira et Tizi-Ouzou et enfin au Sud par les wilayas de Bordj-
Bou-Arreridj et Sétif.

Bejaia est érigée sur ’un des plus beau golfes de I’ Algérie et de la méditerranée dont
les coordonnées géographiques sont 36°45°0°” N et 5°19°60°’E. 1l est situé dans la partie
Sud du bassin méditerranéen. La partie Ouest de ce golfe représente 10% du littoral algérien
et se situe entre le cap Carbon a 1’Ouest et le cap de Ziama Manssouria a I’Est ; il est composé
d’une morphologie variable qui s’étend sur plus de 111 kilométres, la partie Ouest du littoral
du golfe de Bejaia est d’environ 70km de long, regroupe 7 communes qui sont
respectivement d’Ouest en Est : Bejaia, Sidi Ali Lebhar, Boukhelifa, Tichy, Aokas, Souk el
Tenine et Melbou (figure 11.7).
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Figure 11.7 : La partie Ouest du littoral du golfe de Bejaia. (DJOUDER, 2018)
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2. Lageomorphologie

Le golfe de Bejaia (forme semi-circulaire) est délimité a I’Est par le massif volcanique
d’El Aouana et a I’Ouest par les falaises jurassiques de cap Bouak. Il se singularise par un
plateau continental peu étendu, d’une largeur moyenne de 1,5 Km un glacis continental
festonné par d’imposants Criques (Cap Aokas, Béni Segual), d’ou partent des vallées sous-
marines, la profondeur maximale du golfe de Bejaia est d’environ 1000 m (LECLAIRE,

1972). Le secteur Ouest se caractérise essentiellement par des cotes rocheuses (Figure 11.8).
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Figure 11.8 : Esquisse morphologique du secteur Annaba-Bejaia (BOUTIBA,

2004).Modifié

2.1. Les cOtes rocheuses

Aux deux extrémites occidentale et orientale apparaissent les formations rocheuses du
cap Carbon qui départagent les deux franges littorales de la wilaya et celle de Melbou qui
marquent I’entrée aux cotes Jijeliennes. Elles sont toutes les deux taillées dans des calcaires

dolomitiques.
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Dans la partie centrale, s’érige le cap Aokas, ses falaises évoluent en plusieurs niveaux
entre un substratum calcaire de base et un sol peu évolué d’une vingtaine de centimétres

d’épaisseur avec sa texture limono-argileuse et de quelques galets.

Un peu plus a I’Ouest se trouve le cap de Tichy qui est moins volumineux et moins
résistant face aux assauts des vagues, sa falaise est formée d’un dépot de colluvions

hétéroclites, mélangé avec des argiles et du sable.

2.2. Les cotes meubles
Elles sont représentées par des plages qui sont généralement bordées par des dunes a
la limite de la disparition a cause des extractions illégales des granulats, des activités

touristiques nocives...etc.

2.2.1. Les plages
La géomorphologie définit une plage comme une accumulation sur le bord de mer de
matériaux d’une taille allant des sables fins aux blocs. Le nombre de plages recensées du cap

Carbon jusqu’a Ziama Manssouria est de 33 plages dont la longueur de trait de cote totale

est de 34.5 km.

En allant de 1’Ouest vers I’Est, se trouvent les plages du club hippique, d’oued Djoua,
d’El Meghra, d’Acherchour, d’El Djabia et d’oued Afalou qui englobent 377000 m? de la
bande cotiere de la commune de Boukhelifa. Elles s’étendent sur une longueur de 6 km et
2° a4° de déclivité entre oued Djebira a I’Ouest et oued Afalou a I’Est et représentent 23,14%

de la totalité des plages de la zone d’étude.

Tout en continuant vers I’Est, se trouvent les plages de Tichy qui représentent 19,60%
de I’étendue sableuse totale du golfe, elles s’étendent sur Skm de long, 20m a 80m de large
et 1° a 4° de déclivité, ces plages sont : les Hammadites, Tichy stade, Tichy centre, Tassift,
Ben Said et Taghzouit (figure 11.9).

A Aokas, se succedent 7 plages qui couvrent 22.35% de la longueur totale de la bande
sableuse de la zone d’étude. Ces plages sont : oued Djemaa, oued Zitouna, Aokas centre,
oued Tabelout, Sidi Rihane, Carrefour Aokas et Ashrit. Elles s’étendent sur 5.7 km de long,
60m a 80m de large et de 3° a 4° de déclivité.
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Figure 11.9 : Les plages de la partie Ouest de la zone d’étude. (DJOUDER, 2018)

A Souk EI Tenine, on trouve 6 plages constituant la bande sableuse de cette localité,
qui constituent 15.868% de la bande sableuse de la zone totale d’étude, englobant ainsi
322000m? de la bande cdtiére de la commune de Boukhlifa, 70mal00m de large, 4km de
long et 0.71° a 3° de déclivité. Ces plages sont celles d’Ighil Hssaein, Ennouar, Lota, Souk

el Tenine, Ighzer Leblat et Tassabount.

Enfin a Melbou, on trouve 7 plages qui recouvrent 16.07% de la bande sableuse de la
zone totale d’étude, s’étendant sur une longueur de 4.4 km, 30m a 70m de large et 2° a3° de
déclivité. Ces plages sont : Agrioun, la plage du lac, celle du 08 mai 1945, el Djorf Dahabi,
Tassift el Mersa, les falaises et Tigsert (figure 11.10).
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Figure \||.1o - Les plages de la partie Est de la zone d’étude. (DJOUDER, 2018)

3. Lasédimentologie

Le golfe de Bejaia comporte trois principaux faciés : les sédiments calcaires tels les
sables, les graviers et les vases calcaires siliceuses. Les sédiments siliceux représentent le
plus important pourcentage du recouvrement sedimentaire du plateau continental (63 a
64%), et enfin le sédiment argileux avec un seul faciés de boues argilo-siliceuses.
(LECLAIRE, 1972).

Tous les sables noirs, de Bejaia & Mansouria sont identiques : quartz anguleux,
bipyramidiques, calcite et dolomite. Ces sables noirs, sans changer de nature, deviennent
beaucoup plus fins (sablons) et s’étalent largement dans le golfe de Bejaia. Les caractéres
granulométriques des sablons des avant-plages de Bejaia indiquent qu’ils sont plus fins de
diamétre de 120 a 175 et leur mode variable entre 2,50 et 3,25 (BEHLOUL et BELHOUT,
2019).
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4. Latopographie

La topographie du littoral du golfe de Bejaia est composée principalement de
montagnes, de la vallée de la Soummam et de la zone cétiere, ces deux derniéres sont trés
largement dominées par les montagnes faisant d’elles de réels reperes et symboles de la
Kabylie. Les terrains qui composent les montagnes des Babors culminent pour la plupart
sous la barre des 400 m d’altitude. En dépit de ces altitudes qu’on peut considérer
relativement faibles, la zone reste tres accidentée et présenteen grande partie des pentes
supérieures a 25 % (DJOUDER, 2018). La région de Bejaia est caractérisee par des fortes
précipitations, lesquelles ont donné naissance a un dense réseau hydrographique qui a
déformé ses reliefs en y creusant des oueds étroits et encaissés. En certains espaces, la chaine
des Babors est rattachée a la mer via des caps et des falaises qui font que le golfe est découpé
en de petites baies. Ce sont successivement le cap Carbon a I’extréme Ouest, les deux caps
de Tichy et d’Aokas au centre et les falaises de Melbou a I’extréme Est. Mis a part cela, ce
qui assure la transition entre la chaine montagneuse et la mer sont les plaines littorales et les
belles plages de sable fin qui contrastent avec les hauteurs qui dominent I’environnement

alentour (figure 11.11).

Flgure . 11 la carte topographlque de la partle Ouest du golfe de Bejala

(Source : https://fr-fr.topographic-map.com/maps/26kg/B%C3%A9ja%C3%AFa/)
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5. Lagéologie

Les massifs de Ténés, de Chenoua, d’Alger, de petite et de grande Kabylie et de
I’Eddough sont ce qu’on appelle les zones internes, c’est 1a ou on distingue respectivement
le socle cristallin (métamorphique), le paléozoique non métamorphique et enfin la dorsale
kabyle ou chaine calcaire, Le tout chevauche les zones externes par 1’intermédiaire d’unités
de flysch dont I’origine et la mise en place sont encore discutées et au sein desquelles on
distingue le flysch massylien a matériel crétacé, le flysch maurétanien a materiel crétacé a

éocene et le flysch numidien d’age Paléogene.

La zone externe du littoral Ouest du golfe de Bejaia, quant a elle, est formée par le
domaine des Babors qui apparaissent a I’Est du mont Gouraya, lequel domaine est aussi
Appelé domaine tellien.Cette zone est composée principalement de terrains d’age
Mésozoique etCénozoique trés épais, plissés, parfois schistosés et métamorphisés. Ces
terrains ont étécharriés sous forme de nappes au cours de 1’orogenese alpine (figure 11.12).
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Numidien
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Figure 11.12 : Carte géologique de la zone d’étude (LTMGP, 2009)
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5.1. Lastratigraphie
5.1.1. Le Trias

Il est composé par des facies argilo-évaporitiques et dolomitiques. Sa présence a été
constatée sous forme d’écailles ou de diapirs, surtout au niveau de Souk el Tenine mais aussi,
comme signalé par beaucoup d’auteurs, aux environs du chainon Gouraya- Arbalou.
Beaucoup plus tard, de nombreuses études sur la région, particuliérement celle menée par
HASSISSENE en 1989, ont exclu toute présence du trias. Selonce méme auteur, les
affleurements triasiques cartographiés auparavant correspondent aux dolomies liasiques

teintées en rouge violace.

5.1.2. Le Jurassique

Constitué de formations calcaires et dolomitiques pouvant atteindre 1500 m
d’épaisseur et formant ainsi d’importantes masses disposées en chainons, de direction
WSW-ENE. Les montagnes de Boukhlifa — Aokas présentent des saillies rocheuses
culminantes de calcaires, des séries marno-calcaires et des flyschs profondément entaillés

par les cours d’eau.

5.1.3. Le Crétacé

Les dépots d’age Crétacé apparaissent dans les Babors occidentaux et se répartissent
en deux ensembles lithologiques : les formations pélitiques et marneuses appelées « faciés
tellien » et les formations schisto-gréseuses.

5.1.4. Le Tertiaire
Appelé aussi Tertiaire marin, il ne se manifeste dans les Babors qu’a partir du
Burdigalien supérieur et se compose de dépdts infiniment détritiques dont le contenu

faunistique traduit un caractére le plus souvent littoral.

5.1.5. Le pliocéne

Appelé aussi Pliocene inférieur marin, il n’est identifié que dansla basse vallée de
la Soummam. Il est formé de marnes bleues. Selon GLACON (1967), la mer Pliocéne a
avancé d’au moins 15 km (par rapport au rivage actuel) du fait de la dépression occupée
actuellement par la Soummam.
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ENVIRONNEMENT STRUCTURAL DE LA REGION DE BEJAIA
(D'apres D. OBERT, 1981).
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Figure 11.13 : Environnement structural de la région de Bejaia (OBERT, 1981).

5.2. La Tectonique Plio-Quaternaire
On ne peut omettre I’importance du caractére tectonique de cette zone pour laquelle

deux unités géologiques ont été mises au-devant de la scéne, il s’agit de :

5.2.1. Le Synclinorium de la région littorale Ouest

La région littorale Ouest a connu plusieurs phases tectoniques :

- Des failles post-oligocenes découpant 1’ensemble du Synclinorium en
compartiments disposés en gradins effondrés du Sud vers le Nord.
- Un grand accident Sud-Ouest Nord-Est qui cisaille les anticlinaux des Djebels

Arbalouet Gouraya ; il est daté du Pliocene.

5.2.2. Lesillon de la vallee de la Soummam
Ax¢ parallélement sur le cours d’oued Soummam entre Bouira et Sidi Aich et il est

affecté par une faille longitudinale d’un rejet moyen de 800m.
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Il est essentiellement formé par des accumulations gréso-argileuse du Miocéne, surtout
dans la partie avale. Au pliocene, une phase de distension engendre en particulier les grandes
failles d’effondrement Est-Ouest de part et d’autre de la vallée de la Soummam et le long du

littoral.

5.3. Activité sismique actuelle
Dans la région de Bejaia, le soulévement de I’ensemble tellien et 1I’effondrement du
domaine méditerranéen a reactivé certaines failles qui sont depuis a I’origine de nombreuses

et fréquentes secousses telluriques.

Jusqu’a présent, la région de Béjaia n’a jamais subi de séismes de forte intensité,
mais la sismicité y est intense a tel point qu’elle est classée dans la zone 2 du Réglement

Parasismique Algérien (R.P.A).

Trés récemment, exactement en 2013, deux secousses telluriques, ayant eu lieu en mer
a une dizaine de kilométres seulement du rivage et avec un intervalle de temps d’une
semaine, ont affecté le golfe de Bejaia. Avec des magnitudes respectives de 5,1 et 5 sur
I’échelle ouverte de Richter, les deux secousses ont causé quelquesfissurations et des
effondrements mineurs de vieilles batisses. Des blocs et rochers se sont aussi effondrés des

montagnes et du cap Aokas mais toujours sans dénoter une perte humaine quelconque.

En 2021, le 18 Mars exactement, un séisme de magnitude avoisinant les 6 degrés a
I’échelle Richter a eu lieu a moins de 20 km a I’Est du cap Carbon, causant quelques dégéts
matériels et méme humains. Il est a noter que plusieurs de ces séismes ont eu lieu en mer, ce
qui témoigne du prolongement jusqu’a dans la mer Méditerranée des failles actives qui

apparaissent a I’intérieur du pays (figure 11.14).
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Figure 11.14 : Carte de sismicité de 1960 a 2021 du nord de I'Algérie. L'étoile représente
I"épicentre du 18 mars 2021. (Source: CSEM)

6. Facteurs hydrologiques, météo-océaniques et anthropiques du golfe de
Bejaia
6.1. Facteurs hydrologiques

Sur le plan hydrographique, 1’ Algérie est divisée en trois grands bassins assez denses
du Nord vers le Sud (tell, hauts plateaux et le Sahara) ou sont constitués dix-sept (17) grands

bassins versants dont quinze (15) présentent un exutoire vers la mer méditerranée et
déterminent ainsi un linéaire cotier de 1622 Km, (AHFIR ET MEZIANE, 2016).

Les apports et le comportement hydrologiques des cours d’eau sont la résultante de
I’interaction complexe des facteurs climatiques et physiographiques dont le caractére de

disparité spatiale, est nettement marque.
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La répartition spatiale des apports des cours d’eau, établie sur la base des données
d’observations des bassins jaugés, ces fortes disparités conferent a la région, deux systémes
hydrologiques opposés : des oueds a écoulement exoréeigque et relativement abondant, au
Nord (bassins subhumides a humides), et des oueds a écoulement endoréique, manifestement

modeste, au Sud (bassins semi-arides a arides).

6.1.1. Le réseau hydrographique
Le golfe de Bejaia est I’une des zones les plus riches en eau de surface a cause des
quantités importantes de précipitations qu’il recoit annuellement, plusieurs oueds se

déversent dont les plus importants sont :

6.1.1.1. Oued Soummam

C’est I’oued le plus important dans la région, son parcours est de 90 km avec un débit
moyen de 25 m?/s, il cumule & son embouchure un débit total moyen annuel de 700 millions
de m3 (VISITERV 1987), son profil en longueur présente un aspect général concave avec
des pentes qui décroissent de I’amont vers ’aval, il est alimenté de plusieurs affluents qui

sont :

- Ceux de la rive droite : les oueds Bousselem, Sedouk, Amassine et Amizour.
- Ceux de la rive gauche : les oueds Sahel, Illola, Ighzer Amokrane, Remila, El Kseur
et Ghir.
Tableau 1.1 : Débits moyens annuels des affluents de I’oued Soummam entre 1961 et
1971. (VISITERV 1987).

Affluents Sup_erf?ciﬁ: du ba;s:sin Débits}l}m}-‘ens
versant {Km-) (m*/an)
Oued Sahel 3800 -
Oued Illoula 40 4 = 10°
Rive gauche Oued [ghzer An.mkrane 80 12 = 10°
Oued Remila 100 28 = 10°
Oued El Kseur 55 12 = 10°
Oued Ghir 50 12 = 10°
Oued Boussellam 4300 -
Rive droite Oued Seddol_.lk lZ:jr 10 = 10°
Oued Amassine 195 15 = 10°
Oued Amizour 55 -

6.1.1.2. Oued Agrioun
C’est I’un des plus importants des oueds de la région apres celui de I’oued Soummam,
il est alimenté par plusieurs affluents dont les plus importants sont les oueds Attebe, Msalta

et Ighzer Ouftis, il parcourt 15 km.

26



Chapitre 11 Présentation de la zone d’étude

6.1.1.3. Oued Zitouna

Cet oued est limité par les lignes de partage des eaux d’Adrar Taliouine et celles
d’Adrar n’Deba au Sud et a I’Est par oued Tikheroubine et oued Djemaa a I’Ouest. Il
achemine des eaux de surface drainées de Tichy, Aokas et Tizi n’berber pour les jeter en
dernier ressort en mer méditerranée. Cet oued se caractérise par son vaste bassin de 83.45

kmz.
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Figure 11.15 : Localisation géographique des oueds de la zone d’étude. (REBBAS, 2014)

6.2. Facteurs météo-océaniques
La variabilité du climat est généralement associée a des phases de couplage de

phénomeénes océaniques et atmosphériques.

6.2.1. Facteurs météorologiques

De latitude Nord comprise entre 18 et 38°, de longitude Ouest de 9° et de longitude
Est de 12°, I’ Algérie posséde un climat méditerranéen trés varié du fait de son vaste étendue.
On peut distinguer un ensemble d’¢léments et de facteurs climatiques rapportés en catégorie

selon (BENLATRECHE, 2006) :

- Facteur énergétique : Température ;
- Facteur hydrologique : précipitation ;

- Facteur mécanique : vents.
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6.2.1.1. La température

La température est un facteur constitutif d’un climat qui influe considérablement sur
I’environnement en général, c’est un élément essentiel pour caractériser le climat régional
selon plusieurs variables et avec une évolution spatio-temporelle. Les températures
enregistrées sur la plaine littorale algérienne se caractérisent par un régime thermique de
type méditerranéen dont le rythme saisonnier est simple :

- En été, I’ Algérie est soumise a I’influence des hautes pressions subtropicales.
- En hiver, le retrait des hautes pressions vers des latitudes plus basses livrent la région

a la circulation zonale d’Ouest : Le temps est plus frais et plus humide (BENYETTOU et al,
2017).

De 2013 a 2021, on remarque que les températures les plus basses sont celles des
mois de Janvier, Février, Mars et Octobre, ne dépassant pas 4°C et a un degré moindre celles
des mois d’Avril, Novembre et Décembre, donc pendant les saisons hivernales et
automnales. On peut dire que les températures du golfe de Bejaia et de toute la région

avoisinante sont douces, ne faisant pas trop froid en hiver et pas trop chaud en été (figure
11.16).
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Figure 11.16 : Variation des températures (minimales, moyennes, maximales) entre 2013
et 2021 a Bejaia.
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Tableau 11.2 : Variation des températures (minimales, moyennes, maximales) a Bejaia
entre 2013 et 2021. (https://rp5.ru/Archives météo a Bejaia (aéroport), METAR)

Températures (°C)
Station météorologique de Bejaia
Maximales Minimales Moyennes
Janvier 27 2 11
Février 30 2 10
Mars 32 3 13.7
Avril 30 6 16.1
Mai 43 7 16.5
Juin 40 11 22.4
Juillet 42 15 25.7
Aout 43 15 26.3
Septembre 38 14 24
Octobre 39 4 20.7
Novembre 32 6 15.7
Décembre 23 5 12.6
Moyenne annuelle 34.92 7.50 17.89

6.2.1.2. Les précipitations

Les précipitations au nord de 1’ Algérie sont liées a I’arrivée de fronts dépressionnaires
du Nord-Ouest, dont I’origine est le plus souvent atlantique. (REFES, 2011). Les
précipitations varient en fonction de 1’altitude et de 1’orientation des chaines de montagnes,

elles sont déterminées par la direction des axes montagneux par rapport a la mer et aux vents.
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Ce sont les versants Nord, Nord-est et leurs sommets qui recoivent les précipitations
les plus fortes en diminuant d’Est en Ouest, (SELTZER, 1946). La région de Bejaia est I’'une
des régions les plus pluvieuses de 1’Algérie avec une pluviométrie de 900mm/an en

moyenne. Les préecipitations varient de 88 mm entre le plus sec et le plus humide des mois.

Tableau 11.3 : Moyennes des précipitations mensuelles de la station météorologique de
Paéroport de Bejaia entre 1970 et 2012. (O.N.M)

Mois| J | F | M| AalMm|a]s|als|o]|~N]|p [T
Ann.
[mpm) 1076 | 915 | B35 | 73,7 (423 | 153 | 62 | 9.7 | 564 | 82,1 1024 | 1282 | 7989
140
120
E 100
= 20
s 60
r=]
E a0
s I I
= o . -
Janv Fevr Mars Avr Mar Juin Juil Aoit Sept Oct Nmr
Mois

Figure 11.17 : Moyennes des précipitations mensuelles de la station météorologique de
Paéroport de Bejaia entre 1970 et 2012. (O.N.M)

D’apres le relevé des précipitations de 1970 a 2012, le mois de Décembre est le mois
ou la pluviométrie a été la plus abondante et juillet le mois ou il n’a plu que trés peu.
Cependant, avec une moyenne de I’ordre de 798,9 mm, le littoral de Bejaia est celui ou la

pluviométrie est 1’une des plus importantes en Algérie.

En 2020, on remarque un disfonctionnement assez palpable dans les habitudes
pluviométriques de la région du fait qu’il a beaucoup plus en Mars et en novembre alors que

les mois de Février et Mai ont enregistré des niveaux de pluviométrie pratiquement nuls.
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Figure 11.18 : Précipitations en 2020 a Bejaia. (infoclimat.fr)

6.2.1.3. Le vent

Le vent est un élément important a prendre en considération dans toute étude relative
a la zone cotiere. En effet, les vents sont générateurs de vagues et de courants superficiels et
leurs impacts augmentent avec leurs vitesses. Les vents jouent un role important dans
I’évolution géomorphologique des milieux littoraux, surtout dans les coOtes basses
d’accumulation des régions a climat sec, (BOUTIBA, 1996). Ce facteur joue un role
essentiel dans les transferts sédimentaires directement sur la partie aérienne et par les

différents agents hydrodynamiques générés par ce dernier sur la partie immergée.
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Tableau 11.4 : Vitesses moyennes des vents (en m/s) dans les différentes directions
durant la période 2013-2021 dans la région de Bejaia.

Source : (https://rp5.ru/Archives météo a Bejaia (aéroport), METAR).

Directions N NE | E SE |S SW |W | NW
Janvier 345388349 |382|3.84|351|4.85]|3.49
Février 3.56|3.61 296|356 |353|355|3.55]|354
Mars 3.63|3.86|345|3.38|229|3.65|4.48]|3.85
Awvril 315|391 346|337 (234|322 423|341
Mai 2941316 | 165|356 |211|3.11|3.60 | 3.77
Juin 3.30]3.09(331|3.76|217|3.01 312|296
Juillet 2.833.15|345|3.73|3.31|289|3.31|3.38
Aout 3.34 13541292 |3.87|236|3.03|3.28|3.50
Septembre 3.20|3.69|3.20| 343|244 |3.23|3.88 | 3.86
Octobre 2431371 14.05|353|298|3.18|3.07|3.16
Novembre 2.63|398 |4.36|3.78 484|290 295|286
Décembre 23213701490 |459|353|3.63|299]261
Moyennes annuelles 2.64 1 3.38 | 3.96 | 3.63 | 3.39 | 3.46 | 3.07 | 3.42

Au Nord, les vents sont de moindre importance et ne dépassent pas 3.63 m/s avec des

vitesses minimum de 2.32 m/s au mois de décembre.

Les vitesses des vents de direction Nord-Est ont enregistré un pic de 3.98 m/s en

novembre et n’ont pas dépassé 3.09 m/s au mois de juin.
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Au Nord-Ouest, ¢’est en décembre qu’ont été enregistrées les vitesses les plus faibles

(2.61 m/s), enregistrant un maximum de 3.86 m/s en septembre.

On remarque que les vitesses tout au long de la période allant de 2013 a 2021 sont

assez voisines 1’'une de I’autre (figure I11.19).
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Figure 11.19 : Les vitesses moyennes du vent (en m/s) dans les différentes directions
durant la période 2013-2021 dans la région de Bejaia.

Il Ressort des données recueillies dans la région de Bejaia, que les régimes des vents
sont influencés par le relief environnant, en I’occurrence le mont de Yemma Gouraya, les
Babors et la vallée de la Soummam. En effet, les vents de cette région sont canalisés par la
vallée de la Soummam qui leur donne son orientation Sud-Ouest — Nord-Est.

Une grande partie des vents issus de ces directions ont des vitesses allant de 4m/s a
8m/s. Pour le troisieme trimestre (saison estivale), on remarque un taux de 76.36%, ce qui
dénote que les plages sont trés calmes. Les directions des vents issus du Nord-Est ont des
vitesses pouvant atteindre 8m/s et sont de vitesse trés faible dans les autres directions.

Il en est pratiguement de méme pour la période printaniére avec un taux sensiblement
inférieur mais qui reste important (75%), ce qui nous permet de déduire qu’en cette période
les plages sont aussi tres calmes. Les directions des vents provenant du Nord-Est, Nord-
Ouest et Sud-Ouest ont des vitesses moyennes de 4m/s a 8m/s, celles issues du Sud-Est ont

des vitesses faibles ne dépassant pas les 4m/s.
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En hiver, le taux est de 66.54%, ce qui nous semble logique en cette saison ou les
plages sont peu calmes et les vitesses maximales enregistrées proviennent des directions Sud

et Ouest. A I’Est et au Nord-Est, elles sont de vitesse modérées (4m/s a 8m/s) et méme en
deca.

Il en est de méme pour ’automne hormis la direction Ouest ou les vents peuvent

atteindre 12m/s et un taux de calme de 62.64%.
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Figure 11.20 : Roses de vent au large du golfe de Bejaia.
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6.2.2. Facteurs océaniques
Les facteurs hydrodynamiques peuvent étre liés a des phénoménes oceaniques tels

que :

6.2.2.1. Les marees

La marée est un mouvement oscillatoire de niveau de la mer engendré par I’attraction
de la lune et du soleil sur les particules fluides des océans (BOUGIS, 2003). D’une fagon
générale, la marée a une amplitude faible sur les cotes algériennes (de 1’ordre de 20 cm
environ) mais présente d’importants écarts suivant I’époque lunaire. En pleine lune, elle peut
atteindre 25 a 30 cm en moyenne, et celle de la nouvelle lune varie de 5a 15 cm. (HATTABI
et KADDOUR, 2018). Le rythme fondamental est imposé par la marée astronomique de
faible amplitude comme celle existant sur toute la cote Algérienne. Aussi, le niveau d’eau
peut changer en fonction d’autres phénomenes tels que la pression atmosphérique, les
seiches et le vent, mais le niveau ne dépasse pas 50 cm, (Le Hir P. et al, 2001), avec des
périodes qui varient généralement entre 12h et 14h, (BELAIDI et HAMDOUS, 2016).

Miveau maximum : + 50 cm NGA ;

Movyenne haute mer de vives eaux : + 10 cm NGA ;
Movyenne basse mer : -10 cm NGA ;

La plus basse mer : - 34 em NGA.

Figure 11.21 : les variations des marées enregistrées sur les cotes algériennes.
(DJOUDER, 2018)

6.2.2.2. Les houles

La surface de la mer présente généralement une suite indéfinie d'ondulations paralléles
presque identiques qui se propagent de facon sensiblement uniforme vers le rivage. On
appelle houle cet ensemble d’ondulations ou de vagues. (BONNEFILLE, 1992).

Le traitement statistique des données d’observation des houles au large, nous a permis
de déterminer les fréquences d’apparition des houles par direction et par période. Les

statistiques des houles dans la cote Algérienne font apparaitre deux régimes:

Les houles les plus fortes sont automnales et hivernales, enregistrant des taux
respectifs de de 51.14% et 46,82% mais laisse présager des plages assez calmes et de

direction Nord pouvant dépasser 4 metres.
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En été, les houles sont de moindre intensité avec un taux de 69.53% qui montre des
plages calmes. Au Nord-Est et Nord-Ouest, elles peuvent atteindre 2m, sont d’intensité

moyenne au Nord jusqu’a 3m et inférieure a 1 m dans les autres directions.

Au printemps, un taux faible de 44.59% montre que les plages demeurent calmes en

cette période et les houles peuvent atteindre 2 m au Nord et sont tres faibles partout ailleurs,

ne dépassant guere 1 metre.
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Figure 11.22 : Roses des houles au large du golfe de Bejaia.
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6.2.2.3. Le courant

Par définition, le courant marin est un déplacement d’eau de mer causé par le vent, la
force de Coriolis et des variations de températures, de densité et de salinité. Ce courant est
caractérisé par sa direction, sa vitesse, son débit et sa température. Les courants sont

responsables de 1’état dynamique des sédiments (érosion, transport et sédimentation)

(OTMANI, 2014).
A. Les courants généraux

Ce sont des courants qui sont créés par le franchissement des eaux atlantiques du
détroit de Gibraltar. Dans les cotes algériennes, ces courants progressent vers I’Est & une
vitesse de 0.5 m/s a 1 m/s (LECLAIRE, 1972). lls sont affectés par des tourbillons
cycloniques et anticycloniques de 50 km a 200 km de diameétre et qui atteignent 500 a 2000
m de profondeur (MILLOT, 1985 ; MAILLOT, 1987 ; TAUPIER-LETAGE, 1988).

B. Les courants cotiers

Des courants qui sont actifs pres de la cbte, engendrés par la marée et les vagues, ces
dernieres qui abordent la cte avec une certaines obliquité et créent un courant paralléle au
rivage qui prend naissance au niveau de la zone de déferlement qui est le facteur moteur dans

le phénomeéne de la dérive littoral.
C. Les courants de retour

Opérent en surface et en profondeur, a partir du lieu de déferlement des vagues, leur
vitesse dépend de I’énergie de la houle et de la pente de la plage, ils sont responsables la

dispersion d’une partie des sédiments cotiers vers le large.

6.2.2.4. Le niveau de la mer

Les fluctuations de niveau marin sont d’une importance vitale et doivent faire 1’objet
de surveillance afin d’agir et de parer au plus pressé en cas de danger. Malheureusement
I’ Algérie accuse en cette matiére un grand retard comparée aux pays de la rive Nord de la
méditerranée (France, Espagne, Italie,....). Pour cela, la dotation des ports Algériens en
équipements adéquats tels que les marégraphes est plus que nécessaire. Actuellement,
I’altimétrie satellitaire est d’une grande aide malgré qu’elle nécessite des relevés effectués

sur des périodes assez longues dépassant un siecle.
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En méditerranée occidentale, 1’altimétrie satellitaire Topex/Poseidon et Jason 1 a
enregistré une élévation du niveau de la mer méditerranée de 2.5 mm/an entre 1993 et 2006.
L’exactitude de cette valeur peut étre mise en doute du fait qu’elle tient compte du forgage
anthropique du climat et omet les mouvements tectoniques et les subsidences (DJOUDER
et BOUTIBA, 2017).

6.3. Facteurs anthropiques

6.3.1. L’installation des ouvrages de protection du littoral
L’installation des ouvrages de protection sur le littoral Ouest de la baie de Bejaia a mis
en évidence la présence des profils topographiques en érosion avec une position du rivage

instable qui oscille entre recule et avancée.

6.3.2. Extraction du sable et dégradation du systéme dunaire

Les besoins de loger les populations poussent les entreprises et autres entrepreneurs
privés surtout a puiser le sable d’une manicre sauvage et mettent ainsi en péril la fragilité du
littoral. Le littoral, représenté par une multitude de plages sableuses et soutenues par un
systeme dunaire tres endommageé et vulnérable, est sujet a des érosions marquées durant les
derniéres décennies par la destruction des espaces dunaires et la disparition des plages dans
la méme période. L’ extraction abusive du sable et du gravier constatée dans les plages et les

lits d’oued Agrioun en est un cas trés concret.

6.3.3. Urbanisation rapide le long de la cote

La cote est sujette a une urbanisation intensive. L occupation de son espace littoral
s’est déroulée en plusieurs épisodes et s’est faite progressivement au détriment de nombreux
espaces dunaires (dunes actuelles meubles et dunes anciennes consolidées). Leur disparition
s’est répercutée négativement sur 1'alimentation naturelle en sédiments des plages dans cette

Zone.

6.3.4. Augmentation de la pollution (rejet domestique, eaux usées)

Les eaux usées rejetées dans I’environnement, qu’elles soient domestiques ou
provenant d’usines et autres centrales électriques, peuvent étre la cause de pollution. Pour le
cas de Bejaia, un port trés important ou sont implantées diverses usines telles que CEVITAL
et autres, des déchets organiques sont déversés dans les Oued et la mer et sont ainsi la cause

de conséquences néfastes sur tout le littoral.
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6.3.5. Zone a vocation touristique

La cote de Bejaia étant une région a vocation touristique, elle attire de ce fait bon
nombre de touristes qui ne sont pas sans perturber les éléments essentiels du littoral
(Pollution de I’eau, destruction du systéme dunaire essentiellement par le piétinement

incessant et important et le carrossage.

Conclusion

A la fin de ce chapitre, nous avons pu faire une analyse multi-scalaire sur presque
toutes les caractéristiques de la zone d’étude (contexte géographique, géologique et
géomorphologique), ainsi que la détermination des facteurs agissant de maniére directe ou

indirecte sur 1’évolution et les fonctionnalités de la zone cotiére (facteurs météo-océaniques).
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Chapitre 111 Etude bathymétrique et hydrodynamique

Introduction

L’objectif de ce chapitre vise, d’une part a décrire les différents outils utilisés, la
démarche méthodologique adoptée pour obtenir la base de données bathymétriques et faire
une étude hydrodynamique, et d’autre part a interpréter et analyser les résultats qui sont la
carte bathymétrique et les cartes de simulations hydrodynamiques du golfe de Bejaia du cap

carbon jusqu’a Ziama Mansouriah.

1. Ouitils et procédures
1.1. Logiciels utilisés
1.1.1. ArcGis 10.2

ArcGis est un logiciel qui offre de nombreuses potentialités pour la manipulation, la
gestion, I’analyse et 1’édition des données spatiales. Différentes couches d’informations
spatiales peuvent étre manipulées offrant la possibilité d’analyser une ou plusieurs couches
sous le contréle des autres. Le seul lien entre ces différentes couches est le lien spatial, c'est-

a dire, ’appartenance au méme espace géographique et ayant le méme systéme de

coordonnées. (DEMOUCHE, 2017).

Tableau 111.5 : Les différentes applications du logiciel ArcGis 10.2. (BEHLOUL et

BELHOUT, 2019).
Applications Définition

Explorateur de données tabulaires et cartographiques offrant des outils
de gestion et d’organisation. Il permet aussi de visualiser les données
ArcCatalog ) , ) o .

tabulaires et des couches géographiques ainsi qu’une exploration des

différents themes qui les constituent.

Application fondamentale du logiciel ArcGis. Elle contient une boite a
outils organisés sous forme de modules indépendants (extensions),
ArcMap permettant de gérer, manipuler, analyser et éditer les différentes couches
d’informations de la base de données. ArcMap est 1’équivalent de
I’ancienne version d’ArcView.

C’est une boite a outils permettant d’effectuer des conversions, des

ArcToolbox . L
transferts de format et aussi de projection.
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1.1.2. MIKE 21

Mike 21 est un modele de houle spectrale basé sur la conservation de la densité de
I’action d’onde qui permet de simuler la propagation des états de mer dans les domaines
offshore et cotier. Le modele inclus les effets de la réfraction et de shoalling lies aux
variations bathymétrie, la génération de la houle par action du vent, la dissipation de la houle.
La résolution par méthode des volumes finis se base sur le maillage flexible composé
d’élément triangulaire dans le plan horizontal. Ces éléments peuvent étre affinés dans les

zones d’études d’intérét particulier (DHI, 2014).

1.2. Procédures suivies
1.2.1. Etude bathymétrique

Le but de cette étude est de récolter les données bathymétriques de notre zone d’étude
pour parvenir a une modélisation du fonctionnement hydrodynamique de la zone.Cette étude

comporte les étapes suivantes :

- L’extrait des cartes bathymétriques de la zone d’étude a I’aide de Navionics Boating
qui est un téléchargement gratuit a partir de Windows store et contient des fonctionnalités
que les plaisanciers peuvent utiliser immédiatement ! Les tracés, routes, distance, partage
des tracés et détails des routes par mail sont inclus. Cet utilitaire nous a permis d’extraire par
parties les cartes bathymétriques du golfe de Bejaia du cap Carbon jusqu’a Ziama
Mansouriah avec des profondeurs allant de 0.5 m a 1000 metres.

- La digitalisation des cartes obtenues précédemment sur le logiciel ArcGis 10.2, une
fois leurs géo référencement est effectué, a pour résultat les données bathymétriques de notre
zone d’¢tude (les coordonnées tridimensionnelles (X, Y, Z)) dont nous avons besoin dans

notre étude hydrodynamique. (voir annexe 1).

1.2.2. Résultats et interprétations

Apres la préparation des données bathymétriques, nous avons utilisé le module ‘Mesh
Generator’ une des options du logiciel MIKE 21 qui permet d’introduire ces données en
choisissant le systeme correspondant (WGS 1984 UTM Zone 31N) et de définir I’espace

de travail dans le but d’aboutir aux résultats suivants :

- Le maillage du domaine de travail de la zone d’étude : composé d’éléments triangulaires
dont la taille a été ajustée suivant les évolutions bathymétriques et la précision souhaitée
(Figure 111.23).
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- Lacarte bathymétrique du golfe de Bejaia : La bathymétrie obtenue présente des valeurs

comprises entre -0.5 m et -1000m (Figure 111.24).
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Figure 111.24 : Carte bathymétrique de la partie Ouest du golfe de Bejaia 2021.
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L’analyse de la carte bathymétrique du golfe de Bejaia montre que les isobathes des
petites profondeurs (0 a 20 m) sont rapprochées entre elles, d’ou un fond accidenté, et
paralleles a la cOte dans les parties centre et Est, La zone présente un fond marin régulier
dont les isobathes sont tres rapprochées traduisant une pente abrupte. Par contre, dans la
partie Ouest ces isobathes présentent un espacement plus important surtout dans les environs
du port de Bejaia. Ce profil sous-marin un peu spécial témoigne d’une dynamique des
particules sédimentaires du fond sous 1’action des houles et des courants. Plus on avance
vers le large, plus les isobathes deviennent irréguliéres ce qui se traduit par une pente plus

douce que celle du rivage.

1.2.3. Etude hydrodynamique

Le but de cette étude est la détermination des modules SW et HD de notre zone d’étude.

1.2.3.1. La réfraction de la houle (Spectral Waves, SW)

L’objectif de Cette étude est de connaitre les caractéristiques de la houle au cours de
sa propagation, depuis le large jusqu’a la cote. Plusieurs types de données sont nécessaires
pour cette étude. Celles-ci seront insérées en entrée du modele de MIKE 21 Spectral Waves

FM. Les différentes données utilisées sont mentionnées ci-dessous :

- Les données bathymétriques de notre zone d’étude.
- Les hauteurs de houles annuelles retenues par secteur de provenance au large du golfe
de Bejaia en 2019. (Tableau I11.6).

Tableau 111.6 : les houles dominantes et leurs périodes dans le golfe de Bejaia en 2019.

Directions des houles au large N315° N360° N45°
Hauteurs significatives (m) 4.62 4.9 3.69
Périodes (s) 10.69 11.34 9.8

1.2.3.2. Description du module SW

C’est un parameétre qui traite la propagation de la houle vers la cote avec I’utilisation
de la formule directionnelle quasi-stationnaire dans le domaine spectral et temporel pour la
propagation de la houle, il compte plusieurs phénomenes dont la génération de la houle par
action du vent, la dissipation due au frottement sur le fond et celle due au déferlement, la

réfraction et le Shoaling due a la variation de la profondeur.
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Tableau 111.7 : Analyse des houles issues des secteurs N360°, N45° et N330° (LEM

1998).
Directions en Période Coefficient de réfraction Direction de la houle
degrés (s) (Kr) a15m () 2 15m

N 005°
N 360° 6 0.89

N 001°
N360° 8 0.89

NO010°
N360° 10 0.91
NO045° 6 0.89 N 045°
NO045° 8 0.96 N 046°
NO045° 10 0.96 N 046°
N 330° 6 0.80 N 342°
N 330° 8 0.67 N 350°
N 330° 10 0.63 N357°

1.2.3.3. Courantologie (hydrodynamic, HD)
Cette étude nous permet de simuler les courants cotiers dus a I’action de la houle dans

la zone de déferlement.

Tableau 111.8 : les vitesses du vent dans la zone d’étude-2019.

Directions Nord-Ouest Nord Nord-Est

U10 (m/s) 0.6 0.4 0.2

1.2.3.4. Description du module HD

C’est un parametre qui traite le frottement sur le fond, la force de Coriolis, I’effet des
conditions météorologiques (vents, température, pression atmosphérique, précipitations...)
et la contrainte de radiation pour calculer la variation spatiale des niveaux et des débits d’eau

dus a ces mécanismes.
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Cette étude hydrodynamique comporte les étapes suivantes :

- L’ouverture du modéle MIKE 21/3 qui est un mod¢le couplé comprenant les
modules SW et HD ;
- Le choix de I’extension : « Coupled Model FM » ;
- La définition du domaine de travail ;
- Le réglage de la durée de la simulation ;
- La sélection des modules concernés : HD et SW ;
- Paramétrage des modules : I’intégration des données initiales de houle et de vent
(vitesse et directions), conditions aux limites, le choix des fichiers de sortie, vient ensuite
I’exposition de la procédure de calibration qui consiste a choisir les paramétres de calibration
qui sont le déferlement et le frottement du fond pour les simulations des houles. Pour calibrer
le module hydrodynamique, deux facteurs ont été pris en compte :
v Laviscosité : La constante de Smagorinsky varie de 0,24 a 0,9 (DHI, 2014). Pour
notre cas d’étude elle est é¢gale a 0.28.
v Larugosité du fond : Le nombre de Manning varie de 24 a 3 m” (1/3)/s. Pour notre
cas d’étude ce parametre est égal a 32 m” (1/3)/s.
- Lancement des simulations de SW et HD. (voir annexe 2)

- Création des cartes de simulations hydrodynamiques (figures 111.25 a 111.30).
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2. Résultats et interprétations
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Figure 111.25 : le champ des vagues dans la direction Nord-Ouest.
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Figure 111.27 : Le champ des vagues dans la direction Nord-Est
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Commentaire

La Figure 111.25 représente les résultats obtenus de 1I’¢tude de la réfraction de la houle
de la direction Nord-Ouest (315°) qui connait des hauteurs significatives variant globalement
entre 0.15m et 4.4 m pour une période de 10.69s. Le coefficient de réfraction est en moyenne
égal 2 0,7 a 15 m de profondeur (Tableau 7), donc ces houles peuvent générer des courants
littoraux et entrainer 1’érosion cotiére car leur coefficient de réfraction est le moins important
dans notre zone donc les houles de cette direction perdent peu de leur énergie par rapport
aux houles des autre directions, ces données font de ces houles les plus menagantes pour la
zone d’étude. La propagation de la houle atteint notre zone sans modifier de direction a I’Est
et garde son énergie par contre dans la zone Ouest, on observe un changement de direction
qui peut étre da a la morphologie de la cote, les orthogonales sont un peu réfractées dans la
partie centrale, la houle se propage avec une énergie qui diminue graduellement en méme

temps que la profondeur a cause du frottement avec le fond marin.

La Figure 111.26 représente les résultats obtenus de I’étude de la réfraction de la houle
de la direction Nord 360° qui connait des hauteurs significatives variant globalement entre
0.4 m et 4.9 m pour une période T=11.34s. La propagation de la houle atteint notre zone sans
modifier de direction a I’Est par contre dans la zone Ouest on observe un changement de
direction qui peut étre dd a la morphologie de la cbte, les orthogonales sont un peu réfractées
dans la partie centrale. Le coefficient de réfraction est en moyenne égal a 0,9 a 15 m de
profondeur. Donc les houles atteignent de maniére perpendiculaire la cote et perdent une
partie de leur énergie jusqu’a leur arrivée au rivage. Dans cette figure on remarque aussi
qu’au niveau des zones abritées (le port de Bejaia et de Ziama), les hauteurs de la houle sont
importantes aupres de la jetée principale (de 1.2m a 1.6m), cela est di généralement au

déferlement important des vagues ainsi que la diffraction de la houle sur les jetées des ports.

La figure 111.27 représente les résultats obtenus de 1’é¢tude de la réfraction de la houle
de la direction Nord-est 45° et cela pour la période 9.8s. Dans cette direction les hauteurs
significatives sont les moins importantes et varient de 0,2 m a 3.5 m. Le plan de houle est
frontal et ne subit aucune modification de direction donc les houles gardent leur énergie au
large et en se propagent vers la cote 1’effet de fond commence a étre ressenti, la hauteur de
la houle diminue pour atteindre des valeurs faibles entre 0.2 m et 0.4m. Le coefficient de
réfraction est en moyenne égal a 0,93 a 15 m de profondeur. Les orthogonales ne pivotent

que légeérement a I’approche du rivage de la partie centrale.
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Figure 111.28 : Cartes de direction et de vitesses des courants Nord-Ouest.
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Figure 111.30 : Cartes de direction et de vitesses des courants Nord-Est.
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Commentaire

La figure 111.28 montre la variation des courants et leur direction qui sont générés par
une houle du Nord-Ouest 315°. D’aprés les cartes, les courants sont d’ordre de 0.25 m/s a
1.5 m/s et évoluent d’une maniére paralléle au rivage. Ils sont liés possiblement au courant
de la dérive littorale par une vitesse maximale importantes de 1.5 m/s du Nord-Ouest de la
zone cette vitesse diminue en allant vers le Sud-Ouest dans les cétés du port de Bejaia 1.04
m/s et diminue encore a cause de I’existence des brises lames 0.4 m/s ensuite clle
recommence a augmenter en allant du Sud-Ouest au Sud-Est jusqu’a ce qu’elle arrive a 1.3
m/s sur les cOtés du port de Ziama, les courants de dérive sont orientés vers le Sud-Est. On
remarque la présence des courants de retour presque dans toute la zone et spécialement dans
les cotés de la région du cap carbon ou on observe la présence de deux courants qui sont
paralleles au rivage de deux directions différentes se rencontrent ce qui engendre un courant

de retour.

La figure 111.29 montre des champs de courant induits par une houle du Nord 360°
avec une variation de vitesse entre 0 m/s et 2.4 m/s, on observe que les courants évoluent
avec une vitesse maximale 1.4 m/s au Sud-Est, 1.2 m/s et 0.75 m/s au Sud-Ouest de la zone
d’étude, les courants de dérive sont orientés dans des directions opposées tout au long de la
cote ce qui engendre des courants de retour presque dans toute la zone spécialement aux

environs du Cap carbon, port de Bejaia et les c6tés de Ziama.

La figure 111.30 montre des champs de courants générés par une houle du Nord-Est.
La vitesse de ces courants varie entre 0 m/s et 2.1 m/s. Le gradient de vitesse atteint un
maximum 2.1 m/s au niveau de la partie Nord-Ouest et un minimum 0.7 m/s et 0.9 m/s au
niveau de la partie Sud-Ouest, on observe les courants de retour seulement dans la partie

Sud-Est de la zone.

Les vitesses importantes des courants marins sont généralement dues a I’augmentation

de la vitesse des vents, laquelle a son tour est due probablement au changement de climat.

Les vitesses moyennes des courants induits par les houles des trois directions
dominantes (0.4m/s NW 0.75 N 0.7NE) ont géneralement pour cause le fait que ces courants
sont produits principalement par le phénomeéne de réfraction de la houle dans la partie Sud-

Ouest de la zone d’étude.
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Dans les trois figures les vitesses des courants marins sont au maximum aux environs
du cap carbon ensuite elles commencent a diminuer en allant vers le port de Bejaia et atteint
le minimum dans la zone de Sidi Ali Lebhar ou ils existent des brises lames ensuite elle
recommence a augmenter en allant du Sud-Ouest jusqu’au Sud-Est de la zone d’étude. Cela
est dGi généralement a I’effet des brises lames immergés quant a limiter, en dissipant I’énergie
de la houle. La partie Sud-Ouest de la zone d’étude est la partie la plus touchée par 1’érosion

et les inondations comme nous allons voir dans les chapitres suivants.

Conclusion

Gréce a la partie modélisation des champs de courants et des houles du logiciel MIKE
21, nous avons pu élucider un tant soit peu le mode de fonctionnement des courants et des
houles tout au long de la zone d’étude. D’apres les résultats obtenus, I’étude de propagation
des courants du large vers la c6te sont de provenance multiples (NE45°, NW315° et N360°),

ce qui crée un courant de retour dans toutes les directions.

Dans les trois figures trouvées, Les courants marins d’intensité maximale se trouvent
aux environs du cap carbon et diminuent de plus en plus dans la direction du port de Bejaia
pour presque disparaitre ou atteindre une vitesse négligeable du cété de Sidi Ali Lebhar ou
des brises lames ont été immergés, ensuite elle recommence a augmenter en allant du Sud-
Ouest jusqu’a le Sud-Est de la zone d’¢étude. La partie Sud-Ouest de la zone d’étude étant
elle est la partie la plus touchée par 1’érosion et les inondations. Ces résultats peuvent nous
aider a faire sortir une interprétation finale qui reflete le mieux les phénomeénes présents et

méme de choisir une stratégie d’intervention adéquate pour remédier ce déséquilibre naturel.
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Chapitre 1V Etude diachronique du trait de cote

Introduction

Les ¢études de I’évolution cotiere examinent et explorent les raisons pour lesquelles la
position et la nature du trait de cote se modifient d’'un moment a 1’autre. En général, il a été
constaté que de nombreux littoraux mondiaux sont sous la menace de 1’érosion.

(WILLIAMS, 1990).

Dans ce chapitre on va traiter I'évolution du trait de cote par l'utilisation d'une
extension DSAS de logiciel Arc Gis10.2 dans le but de voir le phénomene de I'érosion et son
influence sur la frange littorale de notre zone d'étude a partir du cap carbon jusqu’a Melbou.
L’analyse de la dynamique spatio-temporelle du trait de cote du golfe de Bejaia s’est faite
suivant 7 périodes, afin d’évaluer I’impact de I’érosion de 1984 a 2021, Suivant les données
disponibles, cette analyse s’étend sur : (1) 1984 a 1990, (2) 1990 a 2000, (3) 2000 a 2009,
(4) 2009 a 2013, (5) 2013 4 2017, (6) 2017 a 2021, (7) 1984 & 2021.

1. Outils et procédures
1.1. Logiciels utilisés
1.1.1. Google Earth pro

Google Earth est un systeme d'information géographique (SIG), développé depuis
2001. Disponible sous Windows dans ses différentes versions et méme sous Macintosh, il
permet d’inspecter aussi bien la terre que la lune et méme Mars ainsi que le Ciel sous toutes

Sses coutures.

Google Earth Pro peut également étre utilisé pour visualiser des images satellitaires a

tres haute résolution et télécharger des données geo spatiales.

1.1.2. DSAS

DSAS (Digital Shoreline Analysis System) est un plugin développé par ’'USGS
(United States Geological Survey) disponible gratuitement qui fonctionne au sein du logiciel
de Systéme d'information géographique ArcGis d’ESRI (Environmental System Research
Institute). Il calcule les statistiques de taux de changement pour une série chronologique de
données vectorielles de trait de cote. Cet outil a été utilisé dans différentes études de mesure
et suivi de la dynamique du trait de cote a travers le monde (TEMITOPE et TIMOTHY,
2014).
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1 : Set/ Edit default parameters, c’est une option qui sert a définir la ligne de base et les trait
de cotes a étudier, modifier les paramétres (la longueur des transects, 1’espacement entre les
transects, I’incertitude...etc.).

2: Transects Cast, une option qui sert a génerer des transects perpendiculaires a la ligne de
base.

3: Transect layer selection tool, ¢’est une répertorie qui contient tous les fichiers de transects
reconnus ajoutés au projet ArcMap actif.

4: Calculer les statistiques, lance une boite de dialogue peuplée avec une liste sélectionnable
des statistiques de changement de taux a calculer.

5: Clip to shoreline change envelope (SCE), lance une boite de dialogue offrant aux
utilisateurs la possibilité de générer une copie du fichier de profils spécifié qui est accroché
a I'enveloppe de changement de rivage (SCE) ou la distance maximale entre tous les rivages.
6: Lance la fonction d'aide DSAS.

7: A propos de DSAS : fournit des informations sur le logiciel, y compris le numéro de
version.

1.2. Etapes de réalisation de I’étude (Voir annexe 3)

1.2.1. L’extraction des traits de cotes des années concernées de Google Earth pro

2021 et les exporter sur Arc Gis 10.2

L’extraction des lignes de référence a été réalisée par digitalisation manuelle sur fond
de photographie aérienne corrigée de 2021 de la zone d’étude et d’images multi-dates de
Google Earth pro a 1’aide de I’option « nouveau trajet » pour chacune des périodes 1984,
1990, 2000, 2009, 2013, 2017 et 2021. Les fichiers enregistrés sous format .kml, ont ensuite
été importés dans Arc Gis 10.2. Grace a I’outil de conversion d’Arc Gis, les traits de cote
digitalisés sous Google Earth pro ont été convertis en shapefile et intégrés dans une
géodatabase comme données d’entrée dans le logiciel DSAS (Digital Shoreline Analysis

System).

1.2.2. Création la ligne de base (Baseline)
C’est une ligne qui va servir de référence pour mesurer les distances, elle peut étre

représentée en une seule ligne ou en plusieurs segments.
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Les changements du trait de cote sont calculés en utilisant les distances entre la ligne
de base (Baseline) et chaque intersection de trait de cOte sur un transect on peut représenter

la ligne de base de trois fagons:

- Offshore baseline: tracée dans la mer
— Midshore baseline : tracée au milieu des traits de cote

- Onshore baseline: tracée sur terre

1.2.3. Creéation des vecteurs shorelines

Pour qu’on peut faire une étude sur 1’évolution du trait de cote de notre zone d’étude
entre les années 1984 et 2021 en comparant entre chaque deux traits de cotes dans un interval
du temps. Ces traits de cote doivent étre contenus dans un seul vecteur (feature class in a
personal geodatabase) dans un systeme projeté. Le logiciel Arc Gis 10.2 nous a permis de
fusionner chaque deux « shapefiles » des traits de cote d’un intervalle du temps
correspondant en un seul avec I’option « merge » dans la boite a outils Arctoolbox.
L’incertitude des traits de cote utilisés est de 0.3m (30cm). Cette incertitude refléte la somme

de I’incertitude liée a I’opérateur (25cm) et celle liée au systeme GPS utilisé¢ pour la

réalisation des levés (5 cm). (KERAGUEL, 2021).

1.2.4. Création des transects

DSAS génere des transects perpendiculaires a la ligne de base.

1.2.5. Le calcul des paramétres statistiques EPR et NSM
Les changements du trait de cote sont calculés en utilisant les distances entre la ligne
de base (baseline) et chaque intersection de trait de cOte sur un transect, Cet outil permet le

calcul de paramétres statistiques qui permettent d’étudier I’évolution du trait de cote on site :

- NSM : la distance entre le trait de cote le plus ancien et le plus récent (en métre).
- EPR : le rapport entre NSM et le temps entre le trait de cote le plus ancien et le plus

récent (en métre/an).

1.2.6. Conversion des Valeurs d’EPR en fichier vecteur
En jouant sur la symbologie, nous avons pu convertir les valeurs d’EPR obtenues en

un fichier vecteur qui va nous permettre de faire sa projection sur I’image sattélitaire.

2. Resultat et interpretation
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2.1. Tableau IV.9 : L’’évolution du trait de cote du golfe de Bejaia entre 1984 et 1990
= No(;r:)lsa " Taux moyen mouvement net Localisation de la zone mesurée
3 Cellules sédimentaires d’évolution (EPR, du littoral
B transects
@ N m/an) (NSM,m)
%] N
De Sidi Ali Lebhar a la 38 236 -14.17 ) p——
i e - ap Garbon Mer Meditérranée
7 plage el Javia 485 148 8.86 A p
>
O De la plage El Javia a la 486 -1.46 -8.76 P—
plage des Rochers 665 -0.95 -5.68 —asaine
De la plage des Rochers a la 666 -1.32 -7.94 —Tc_1990
= plage des Vaccaro 810 -3.96 -23.75 b il
o De la plage des Vaccaro a la 811 -4.2 -25.19 Wbttt a
O grotte féerique d’ Aokas 997 15.96 95.72 (o
De la grotte féerique 998 16.03 96.12 e B Golfe de Bejaia
d’Aokas a la plage Lota 1275 3.48 20.87 Wsiorts s |
De la plage Lota a la plage 1276 3.32 19.92
E de Souk El Ténine 1433 9.46 56.75 3
edrique”
'I?gnil:e é? Il\a/lgeelbgj SoukEl 1434 9.53 57.15 s, e
' 1581 -18.16 -108.9 A
La moyenne totale d’évolution EPR=0.75m/an NSM=4.5m S50°E
L’évolution mesurée (m/an) Commentaire :
= 40 .
c S 20 - L’accumulation la plus prononcée se situe dans le secteur Est
%’,é entre la grotte féérique d’Aokas et la plage Lota avec16.03 m/an
ES 0O avec une avancée palpable de 96.12 metres, I’accumulation la plus
x5 - faible est celle se situant entre la plage Lota et Souk El Ténine avec
E 9 ' 3.32 m/an avec une avancée de 19.92 m. Quant a 1’érosion, la plus
=  -40 forte se remarque entre Souk El Ténine et Melbou (-18.16 m/an)
saccrétion N ITEENBESFRBIEENEL3 T8 S | avecun recul de lacdte de -108.9 metes.
D I e B e I B B B o I I e B |

H Erosion

Transects (N°)
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2.2. Tableau 1V.10 : L’évolution du trait de cote du golfe de Bejaia entre 1990 et 2000

2 Nombre Taux moyen mouvement net
1. - - e
3 Cellules sédimentaires des d’évolution (EPR, du littoral Localisation de la zone mesurée
5 transects
b N° m/an) (NSM,m)
De Sidi Ali Lebhar a la 38 -8.6 -86.42 - EoUE BHCOE EMS07E S200°E
7 plage el Javia 485 -1.1 -11.01 Gap Garborl Mer Méditérranée
8 De la plage el Javia a la 486 -1.14 -11.4 A ) :
plage des Rochers 665 -2.52 -25.24
De la plage des Rochers a 666 -2.55 -25.48 Légende
g la plage des Vaccaro 810 -0.22 -2.23 — baseline
S De la plage des Vaccaroa | 811 0.2 -1.97 e
O la grotte féerique d’Aokas 997 -3.19 -31.93 TC_1980_2000
De la grotte féerique 998 -3.21 -32.14 it N
d,AOkaS é Ia. plage LOta 1275 '182 '1825 == érosion modérée
De laplage Lota a laplage | 1276 -1.8 -18.02 ::"::::" feible : _
L(JIJ) de Souk El Ténine 1433 0.58 5.85 accrétion faible e : X Golfe de BEjaia
De la plage de Souk El 1434 0.62 6.16 —nociéden ":°d°'é° : 0 '
Ténine & Melbou 1581 5.28 52.8 accretion elevee §
La moyenne totale d’évolution EPR= 0.53m/an NSM=-3.52m § - s
— s "/A,C‘w
L’évolution mesurée (m/an) ,§’ : drique” Plage Riggepe
—~ 15 . Loma
= i~
<]C.J C\ECS 10 0 9501,900 3.8%1““
2E > ——
g = 0 5°50"E
= 2 5 — Commentaire :
== 10 L’accumulation la plus prononcée se situe dans le secteur Est entre Souk El
= D ;(5) Ténine et Melbou (5.28 m/an) avec une avancée palpable de 52.8 métres. Quant a
© o 1’érosion, la plus forte se remarque dans le secteur Ouest entre Sidi Ali Lebhar et
NN A AN DN AN M A AN Mo NN M o la plage el Javia (-8.6 m/an) avec un recul de la cOte de -86.42 metres.
A O MO NN ORNSSdHdHOOT IO AN ANOOWOWANOO OmMO
| Accrétion AR NN TITNOORNODONDNOOANNMST I 0O KN
R Lo T o B R O T IR O o B o IR o IO |
® Erosion Transects (N°)
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2.3. Tableau IV.11 : L’évolution de trait de cote du golfe de Bejaia entre 2000 et 2009

2 Nombre Taux moyen Mouvement net
1. - - e
2 Cellules sédimentaires des d’évolution (EPR, du littoral Localisation de la zone mesurée
5 transects
@ o m/an) (NSM,m)
%) N
De Sidi Ali Lebhar a la 38 -5.82 -47.89 5°5'0"E 5°10'0"E 5°15'0"E 5°20'0"E
3 plage el Javia \ 485 -0.45 -3.68 INIB Cap Carbon Mer Méditérranée
8 De la plage el Javia a la 486 -0.47 -3.87 A 7
plage des Rochers 665 3.22 26.49 z
De la plage de Rochers a la 666 3.2 26.37 _ 2
= plage des Vaccaro 810 2.35 19.31 Légende 8
S De la plage des Vaccaro a 811 2.41 19.8 :?2“2':;':0
O A , -
la grotte féerique d’Aokas 997 7.5 61.74 —TC_2009
De la grotte féerique 998 6.58 54.13 ;‘;E2°°°-2°°9
d’Aokas a la plqge Lota 1275 3.18 26.19 O
De la plage Lota a la plage 1276 3.22 26.49 — érosion modérée
E de Souk El Ténine 1433 -2.98 -24.48 —ég’:limfaib'e )
e Giabi : ,
De Ié} p_lag? de Souk el 1434 -3.05 -25.11 accrétion faible 3 ) Golfe de Bejala z
Ténine a Melbou 1581 0.57 4.7 ~ accrétion modérée| 2 b g
— accrétion élevée | ;
La moyenne totale d’évolution EPR=-0.8m/an NSM=--6.5m #
L’évolution mesurée (m/an)
~ 40
s
S E 20 i
= 0 9501900 3,800
=] c O — — \eters e
E oS . % - e )
X = 20 §°6'0"E 5°10'0"E §°15'0"E §°20'0"E
= ] .
E S 40 Commentaire :

2 L’accumulation la plus prononcée se situe dans le secteur centre entre la plage
lAccrét-isgn“' Oy e th Oy~ th M O~ th o~ oo~ o — | desVaccaro et la grotte féerique d’Aokas (7.50 m/an) avec une avancée palpable de
mErosion @ CNNFITRCENEESSSINIRTIRER (6174 métres. Quant a I"¢érosion, la plus forte se remarque dans le secteur Ouest

0 entre Sidi Ali Lebhar et la plage el Javia (-5.82 m/an) avec un recul de la cote de -
Transects (N°) 47.89 metres
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2.4. Tableau 1V.12 : L’évolution de trait de cote du golfe de Bejaia entre 2009 et 2013

2 Nombre Taux moyen mouvement net
1. - - e
2 Cellules sédimentaires des d’évolution (EPR, du littoral Localisation de la zone mesurée
B transects
@ o m/an) (NSM,m)
%] N
De Sidi Ali Lebhar a la 38 -9.15 -43.81
3 plage el Javia 485 -1.65 -7.9 550°E 5100°E 5150°E 5200°E
3 De la plage el Javia a la 486 -0.63 -3.02 H Cap Carbon Mer Méditérranée
plage des Rochers 665 3.45 16.51 A :
De la plage des Rochers a 666 4.44 21.26
= la plage des Vaccaro 810 -2.85 -13.66 L—éie"df
S De la plage des Vaccaroa | 811 -2.97 -14.22 —TC_2009
© | 1a grotte féerique d’Aokas | 997 0.52 25 % S i
De la grotte féerique 998 -1.26 -6.02 i
d’Aokas a la plage Lota 1275 -0.66 -3.16 = ¢érosion modérée
- ~ érosion faible
- De la plage Lota a laplage | 1276 -0.5 -2.38 —stable . -
& | de Souk El Ténine 1433 22 10.55 ccicnmoaial Colfe de Bejaia
De la plage de Souk El 1434 1.98 9.49 I
Ténine & Melbou 1581 1.26 6.03
v o
La moyenne totale d’évolution EPR=0.16m/an NSM=0.76m ,féqrrque”' ?%;eﬁ
L’évolution mesurée (m/an) ‘aé = L s
80
— 0_9501900 3800
$ 5 60 -
25 G
x S ézo ! _
T2 o %*WMWWWNMM Commentaire :
= 20
-40 @ N G O 0 o O A NmM TN O, oo aamam L’accumulation la plus prononcée se situe dans le secteur centre entre plage des
MACCIRION R 3 o 0 0 Q8IS RSNORETR28RO Rochers et la plage des Vaccaro (4.44 m/an) avec une avancée palpable de 16.51

Transects (N°)

metres. Quant a 1’érosion, la plus forte se remarque dans le secteur Ouest entre Sidi
Ali Lebhar et la plage el Javia (-9.15 m/an) avec un recul de la cote de -43.81 métres.
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2.5. Tableau 1V.13 : L’évolution du trait de cote du golfe de Bejaia entre 2013 et 2017

-20

Nombre
2 Taux moyen mouvement net I )
§ Cellules sédimentaires tra?1§:cts d’évolution (EPR, du littoral Localisation de la zone mesuree
% N° m/an) (NSM,m)
De Sidi Ali Lebhar a la 38 213 6.54 N 5°100° 5150 52008
7 plage el Javia 485 -0.89 -2.73 A ap Carbon Mer Méditérranée
8 De la plage el Javia a la 486 -1.9 -5.82 ;
plage des Rochers 665 11.04 33.86
De la plage des Rochers a 666 11.14 34.16 Légende
£ la plage des Vaccaro 810 -4.54 -13.92 B
S De la plage des Vaccaro a 811 -4.54 -13.92 Tchazng
© la grotte féerique d’Aokas 997 -1.43 -4.37 EPR
De la grotte féerique 998 -2.92 -8.95 Wi A
d’Aokas a la plage Lota 1275 2.94 9.02 — érosion faible
De la plage Lota a la plage 1276 2.3 7.05 e e enmiareili 1 , o
— . accrétion faible % n/ iy Ife d
7 de Souk El Ténine 1433 2.73 8.36 [ atareton modartel CollaiEei"a
De la plage de Souk El 1434 2.97 9.11 [~ Reertondlevee
Ténine a Melbou 1581 1.44 4.42
La moyenne totale d’évolution EPR=-0.74m/an NSM=-2.27m
L’évolution mesurée (m/an)
E\ 80 0 9501,900 3,8(;‘25"[5
cS
S
£S5 X Commentaire :
x5 0 I 1 L’accumulation la plus prononcée se situe dans le secteur centre entre la plage
gg 0 des rochers et celle des Vaccaro (11.14 m/an) avec une avancee palpable de 34.16
D
Ne]

-40

. DONWL O oD
mAccrétion LRSS

m Erosion

~ 953
1021
1089
1157
1225
1293

NN M
O N O O mOoO
N < < n O
D e I e T I |

meétres. Quant a 1’érosion, la plus forte se remarque aussi dans le secteur centre entre
la plage des Vacarro et la grotte féerique d’Aokas (-4.54m/an) avec un recul de la
cOte de -13.92 metres.
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2.6. Tableau 1V.14 :L’évolution du trait de cote du golf de Bejaia entre 2017 et 2021

% - . NO(;T;E " Taux moyen mouvement net Localisation de la zone mesurée
D Cellules sédimentaires d’évolution (EPR, du littoral
B transects
b N° m/an) (NSM,m)
De Sidi Ali Lebhar a la 38 -1.13 -4.93 N E'50°E SUC0E SUBMIE 5120078
g plage el Javia 485 -0.6 -2.61 L:ap Carbon Mer Méditérranée
8 De la plage el Javia a la 486 0.15 0.64 A : .
plage des Rochers 665 -2.19 -9.58 5
De la plage des Rochers a 666 -2.21 -9.66 Légende A
= la plage des Vaccaro 810 4.16 18.19 — baseline
5 De la plage des Vaccaro a 811 4.58 20.06 _g—gg;
© la grotte féerique d’Aokas 997 1.39 6.1 TC_2017_2021
De la grotte féerique 998 -1.21 -5.29 E_P:* —
d’Aokas 4 la plage Lota 1275 -2.17 -9.51 Fbconiibentind
De la plage Lota a la plage 1276 -2.48 -10.86 ~ érosion faible
& de Souk EI Ténine 1433 -3.06 -13.38 e | IR Golfe de Bejaia
De la plage de Souk El 1434 -2.77 -12.14 ~— accrétion modérée| 2
Ténine & Melbou 1581 -3.41 -14.94 Bt
La moyenne totale d’évolution EPR=-1.05m/an NSM=-4.6m
L’évolution mesurée (m/an)
= 40

- C\U 0 9501800 3800

% é 20
C 0 .-'A J aa "' Al .V." M -

ES o Commentaire :

f_:“ % -20 L’accumulation la plus prononcée se situe dans le secteur centre entre la plage
D -40 des Vaccaro et la grotte féerique d’Aokas (4.58 m/an) avec une avancée palpable
© 60 de 20.06 métres. Quant a 1’érosion, la plus forte se remarque dans le secteur Est

L. T aNuegdgRYagdaneadannaglaseas | entrelaplage de Souk El Ténine et Melbou (-3.41 m/an) avec un recul de la cote
IACCI’etlon AN NN TN O ONWOVONOOANNMSE WM ON \

) o Ao o A A A Ao de -14.94 metres.
m Erosion Transects (N°)
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2.7. Tableau IV.15 : L’évolution du trait de cote de golf de Bejaia entre 1984 et 2021

Etude diachronique du trait de cote

2 Nombre Taux moyen mouvement net
1. - - e
2 Cellules sédimentaires des d’évolution (EPR, du littoral Localisation de la zone mesuree
5 transects
@ o m/an) (NSM,m)
n N
De Sidi Ali Lebhar a la 38 -4.37 -159.27 5°5'0"E 5100"E 5150"E 5°200"E
@ plage el Javia 485 -1.32 -48.04 N .
g De la plage el Javia jusqu’a 486 -1.28 -46.62 A % F BN cditcrraugy
la plage des Rochers 665 0.81 29.57
De la plage des Rochers a 666 0.8 29.13
g la plage des Vaccaro 810 -0.38 -13.83 Eagante
S De la plage des Vaccaro a 811 -0.44 -15.87 eyl
© la grotte féerique d’Aokas 997 3.52 128.37 —TC_2021
De la grotte féerique 998 3.35 122.24 TC_1984_2021
d’Aokas a la plage Lota 1275 0.68 24.73 oo
De la plage Lota a la plage 1276 0.66 23.95 — érosion modérée
E de Souk El Ténine 1433 1.27 46.47 -ét’:;b" faible
=S| e
De la plage de Souk El 1434 1.28 46.81 S —— Golfe de Bejaia
Ténine a Melbou 1581 -1.48 -54.06 ~accrétion modérée| z
== accrétion élevée |$
La moyenne totale d’évolution EPR=-0.3 NSM=-11.24
L’évolution mesurée (m/an)
:c; 10
c 2
5} 5
ey \E/ 0 9501,900 3,800
o 0 Meters
€5
Xs -5 §°50"E
I o Commentaire :
£ S -10 S . , .
K A NDOMNONT A0 NDOMON S o 0N L’accumulation la plus prononcée se situe dans le secteur centre entre la plage
© L. NI MO O dCHdODNT NONINM A0 WO < O , . , ,
mAccrétion —“ MO TVLOORRIIgGO oINS des Vaccaro et la grotte féerique d’Aokas (3.52 m/an) avec une avancée palpable
m Erosion Transects (N°) de 128.37 métres. Quant a I’érosion, la plus forte se remarque dans le secteur Ouest
entre Sidi Ali Lebhar et la plage el Javia (-4.37 m/an) avec un recul de la cote de -
159.27 métres.
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En général, I’érosion remarquée dans les cartes précédentes a pour causes les facteurs
naturels et anthropiques qui peuvent étre des changements de climats entrainant des tempétes
répétées et cumulées ainsi que des facteurs anthropiques tels que les extractions massives et
arbitraires de quantités de sable. Par contre, I’accrétion est due aux variations annuelles des

apports sédimentaires d’oued Soummam.

3. Analyses du bilan sédimentaire et surfacique entre 1984 et 2021

5°5'0"E 5°10'0"E 5°15'0"E 5°20"0"E

Mer Méditérranée

36°45°0"N

36°45'0"N
o

. 2180.63 km?
Sidi

Ali
Lebhar

5788.21 Km?

Plage_. =
= El Javia =
Z =)
§ Plage Golfe de Bejaia =
2 des -

Rochers Pc'jaege
Plage
Légende Vaccaro La grotte Plage a
—— Ligne de fe.e"que Lota Souk
référence -2021 d'Aokas El Ténine
I Erosion =
= Accumulation N
: [ — Meters|in
§ N Stable 01,4002 800 5,600 8,400 11,200 o
:*-g 5°5'0"E 5°10'0"E 5°15'0"E §5°20'0"E -

Figure 1V.32 : Bilan sédimentaire de la zone littorale du golfe de Bejaia entre 1984 et
2021.

D’aprés la figure 32, on remarque que les surfaces les plus érodées sont celles du
secteur Ouest (2180.63 km? de surfaces érodées) entre Sidi Ali Lebhar et la plage El Javia,
la partie centre est généralement stable avec des accumulations plus au moins importantes
en allant de la plage des Rochers jusqu’a la grotte féerique d’Aokas, les accumulations les
plus importantes se situent dans la partie Est entre la plage Lota et Melbou avec une érosion

trés faible remarquée dans cette zone.
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Tableau 1V.16 : Bilan sédimentaire net du Golfe de Bejaia (1984-2021).

Erosion Accrétion Bilan net
Superficie en ha | -21.81 51.32 29.51

7000

6000
E 5000
3
@ 4000 W Zones accumulées
ag 3000 W Zones érodées
(0]
g— 2000 M Zones stables
(%]

1000

0
Zones

Figure 1V.33 : bilan surfacique du golfe de Bejaia entre 1984 et 2021.

Tableau 1V.17 : Bilan surfacique du golfe de Bejaia entre 1984 et 2021 par secteurs.

Secteur Est Centre Ouest
Erosion (ha) -1.36 -0.11 -20.44
Accrétion (ha) 23.17 20.65 7.49
25
< 20
<
815
Q ;
“q:J 10 m Erosion (ha)
S m Accrétion (ha)
[Vp]
O .
Est Centre Ouest
Secteurs

Figure 1V.34 : Bilan surfacique du golfe de Bejaia entre 1984 et 2021 par secteurs.
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4. Evolution preévisionnelle aux horizons 2050 et 2100

On peut prévoir la position future du trait de cOte grace aux modeéles mathématiques
non linéaires basés sur la fonction temps, taux d’érosion et d’accumulation ou 1’¢élévation du
niveau de la mer. Les modéles du taux du point extréme (EPR) et celui de la régression
linéaire (LR) restent les plus utilisés dans ce cas bien précis. Dans notre étude, la position
future du trait de cote pour I’horizon 2050 a été calculée a l'aide de I’équation qui tient
compte du taux de changement du trait de cote (EPR), I’intervalle de temps entre la position
du trait de cbte observé et prédit et I'interception du modéle lui-méme. Cette équation est la

suivante :
Pftr = TEPR x T + KEPR
Ou
Pftr: Définit les postions futures du trait de cote
T : L’intervalle de temps
TEPR : Taux de changement du trait de c6te (EPR), Avec:
TEPR = P2-P1 /t2-t1
P2, P1 : Positions la plus ancienne et la plus récente du trait de cote
t1, t2 : Dates
KEPR = P1 — (TEPR x t1) = P2 — (TEPR x t2)
Appliquons cette formule dans le cas de notre étude :
P1 étant ’EPR durant I’année 1984 et il est de 1’ordre de -0.3 m/an.
P2 étant I’EPR durant I’année 2021 et il est de 1’ordre de 1.05 m/an.
L’intervalle de temps T entre 2021 et 2050 est égal a 29 ans.
L’intervalle de temps T entre 2021 et 2100 est égal a 79 ans.

t1 =1984.
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t2 = 2021.
KEPR =-0.3-(0.036*1984) = -71.72 pour I’année 1984.
KEPR = 1.05-(0.036*2021) = -71.72 pour I’année 2021.
En 2050 : Pf tr = 0.036*29-71.72 = -70.68 m.

En 2050 : Pf tr = -70.68m
En 2100 : Pf tr = 0.036*79-71.72= -68.88 m.

En 2050 : Pf tr = -68.88m

A T’horizon de 2050, il est prévu au vu des valeurs constatées, une érosion tres forte.
Les résultats de l'analyse statistique des changements du trait de céte affichent un recul

moyen d’EPR d’environ -70.68 m/an sur la quasi-totalité de la ligne du rivage.

Cette érosion diminue sensiblement a 1’horizon 2100 pour afficher un recul moyen
d’EPR d’environ -68.88 m/an.

Les causes de ce recul peuvent étre dues a la fois a des facteurs naturels et
anthropiques. Les causes naturelles d'érosion dans le secteur Est et Ouest du golfe sont dues
principalement aux effets répétés et cumulés des tempétes et dans la hausse relative du
niveau moyen de la mer. Les causes anthropiques peuvent étre dues aux extractions massives

et arbitraires des quantités de sable requises pour I’essor urbain dans le futur proche.

Conclusion

Durant la période de 1984 a 2021 la c6te du golfe de Bejaia ne se trouve pas dans une
situation de pénurie sédimentaire mais connaitrait plutdt une accumulation sur la majeure
partie de son linéaire cotier.

Les zones de la partie Ouest sont les arties les plus érodées, plus on se dirige vers
I’Ouest du trait de cote du golfe de Bejaia, plus I’érosion est importante, ce qui s’explique
par les affluents qui se jettent en mer, I’affluence nombreuse des touristes qui influent
négativement sur les plages ainsi que [’anarchique enlévement des sables par les

entrepreneurs et autres promoteurs qui sont nombreux sur le littoral Bougeotte.
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Cet état de fait ou cette situation est moins accrue lorsqu’on se dirige vers I’Est du peu

d’engouement qu’ont ces différents facteurs pour opérer de telles opérations.

On remarque que plus 1’érosion est importante, plus le trait de cote recule et plus elle
est faible plus le recul est de moindre importance. Le trait de cdte avance plus ou moins
selon le degré d’accumulation. Les zones de la partie Est sont les plus accumulées alors que

celles du centre sont les plus stables.
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Chapitre V Etude sur les submersions marines et les risques d’inondations

Introduction

Malheureusement, I’installation si prés de la mer n’est pas sans risque. En effet, les
habitants cotiers se retrouvent a la merci des intempéries telles que les tempétes, le niveau
marin a la cote peut alors monter sous I’effet de la marée, du vent et de la pression
atmosphérique et des vagues. La mer peut alors pénétrer dans les terres, ce phénomene qui

peut durer de quelques heures a quelques jours s’appelle la submersion marine.

Le phénoméne de submersion marine a été surtout mis en évidence lors de I’hiver
2013/2014 avec la conjonction de grandes marées et des tempétes, on appelle alors
phénomeénes de submersion, de fortes vagues conjuguées en méme temps a des crues
fluviales, ce qui fait qu’au niveau des cités portuaires surtout, la submersion, la surcote et la

crue des riviéres peut engendrer de dramatiques inondations.
Il se produit sur les zones basses et selon trois mécanismes différents :

— Le franchissement par paquets de mer liés aux vagues : Les vagues déferlent et se brisent
sur les défenses cotieres naturelles ou artificielles, projetant des gerbes d’eau par-dessus qui
inondent les zones arriere dont les conséquences vont dépendre de la quantité d’eau
accumulée.

— Le débordement : le niveau marin s’éléve au-dessus de I’altitude du terrain naturel ou
de la créte des ouvrages de protection et entraine un déversement direct d’importantes
quantités d’eau a terre, les conséquences dépendent de la durée et de la vitesse de
débordement et de 1’écart entre le niveau d’eau et celui du terrain ou des ouvrages de
protection.

— La rupture progressive ou brutale d’ouvrages de protection ou de cordons dunaires qui
est causée par I’action répétée des vagues sur les structures de protection. Elles peuvent alors

étre endommageées progressivement ou céder brutalement et permettre le passage de 1’eau.

Un épisode de submersion peut résulter de la combinaison de ces différents processus
en des endroits différents du littoral. La submersion marine concerne essentiellement les
zones basses estuariennes, les baies, les plages de poche, les marées maritimes et les bols
d’air. En I’absence d’adaptation, le changement climatique et en particulier 1’élévation du
niveau de la mer entrainera inévitablement des submersions marines plus fréquentes et plus

intenses lors des tempétes et qui pourront dans certains cas s’avérer définitives.
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L’adaptation a ces changements est essentielle si nous voulons continuer a profiter

durablement de notre littoral.

Temps 1 Iestensifcation des conditions de forage

Niveau statique = Wade

s= = [Mabe & Surcobe abmosphérque
— Maiie + Suriote abmosphengque « Surcote de vague

Hiveau instantans et de reve

Temps 2 Sulsmiriacn par franchessment de paquet de med Temps 3 Dimirwstion des conditions de forgage

>

Temps 3 Submersion par débosdement proveguie par une rupture dowviage

Figure V.35 : Les mécanismes de la submersion marine. (ORRM)

1. Cas des submersions marines qui ont affecté la région de Bejaia
1.1. Une forte houle détruit le poste de secours des services de la protection civile

dans la plage d’Oued-Das a Toudja le 14 novembre 2017

Figure V.36 : Cas de submersion marine dans_ l:z plage d’Oued-Das. (Bejaia.info)
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2. Les facteurs déclenchant

Les submersions marines se produisent en présence de conditions particulieres liées
aux marées et a la météo. Les causes d’une submersion marine seront souvent en lien avec
une heure de marée haute, elles sont déclenchées par une chute de la pression atmosphérique,
une augmentation du niveau de I’eau a la cote et un vent fort venant du large appelé vent de

mer qui accentue I’accumulation d’eau a la cote.

2.1. Variation du niveau de la mer en fonction de la pression atmosphérique (effet

barométrique inverse)
Les changements de pression atmosphérique agissent sur le niveau de la mer qui,

lorsqu’elles sont basses, engendrent une surcote et une décote lorsqu’elles sont hautes.

Ceci est communément appelé effet barométrique inverse. Ce changement ou 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 : est la pression atmosphérique en hectopascal,
1013 hPa : étant la pression correspondant au niveau de repos de la mer.

Selon cette formule, on peut déduire que la baisse de pression d’un hectopascal fait
croitre le niveau marin d’environ un centimetre. En Algérie, les pressions oscillent entre

950hPa et 1050hPa, faisant varier le niveau de la mer entre —0.37m et 0.63m.
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91t coefficient
Dépression / Tempéte Vents violents
Aléa de submersion

oy Renforcement de la houle marine possible

4
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+ }\JQQJ\‘ -+ et des vagues — SI
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Figure V.37 : les facteurs déclenchant d’une submersion marine (PEZET, 2018)

3. Les caractéristiques de la submersion marine
Les principales caractéristiques de la submersion marine déterminant le niveau d’aléas

sont :

- Le seuil : fortement li¢ au niveau moyen de la mer et a I’¢lévation de son niveau ;

- L’altitude du lieu concerné ;

- L’ampleur, d’abord en hauteur d’eau submergent (exemple : 1m, 2m, 5m) et en
étendue (ha, km2) ;

- La soudaineté (vitesse et temps de montée) : de quelques minutes a plusieurs dizaines
de minutes) ;

- La fréquence ;

- La durée de submersion.

4. OQutils et procedures

Pour faire une étude sur les submersions marines il faut tout d’abord faire une étude
des houles extrémes au large, La définition de la distribution de probabilité d’événements de
grande ampleur et extrémes est utile dans le calcul des niveaux d’inondation. La
détermination du climat d’agitation a long terme a pour but d’associer une hauteur de la

houle & une période de retour donnée (habituellement 30 & 100 ans). (CIRIA, et al. 2009).
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4.1. Le calcul des houles extrémes au large
Pour le calcul des houles extrémes au large nous aurons besoin de la loi de LARRAS
qui suppose que les valeurs des creux extrémes peuvent étre approchées par 1’équation

suivante :
H=B-AlogP
Ou

A : définie la pente de la droite de régression tracée en fonction des hauteurs significatives
(Hs) et les fréquences cumulées correspondantes (-log (F)), pour notre cas nous avons utilisé

les enregistrements de I’année 2019.

B : Intersection de la droite de régression avec 1’axe y.

H : La hauteur de la houle extréme en métre.

P : Probabilité d'occurrence de la houle R-annuelle. S’exprime par :
P=24/365%24«*R=1/365%R

R : Nombre d’année (R = 1 : Houle annale, R = 2 : Houle biennale, R = 5 : houle
quinquennale, R = 10 : Houle décennale, R = 20 : Houle vingtennale, R = 50 : Houle

cinquantennale, R = 100 : Houle centennale, etc.).

Si on considére que 1’état de la mer change 3 fois par 24 heures I’équation de la

probabilité d’occurrence devient :

P=24/3%365%24xR=1/3*365*R.
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Figure V.38 : Corrélation entre hauteurs significatives et fréquences d’apparition des

houles Nord-Ouest au large des cotes de Bejaia
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Figure V.39 : Corrélation entre hauteurs significatives et fréquences d’apparition des

houles Nord au large des cotes de Bejaia.
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Figure V.40 : Corrélation entre hauteurs significatives et fréquences d’apparition des

houles NE au large des cotes de Bejaia.
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Apres Iapplication de la loi de LARRAS nous avons abouti les résultats qui sont

représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.18 : Hauteurs significatives associees aux périodes de retour en fonction des

directions dominantes.

Période de retour La hauteur des houles extrémes (H, m)
(R, ans) Nord-Ouest Nord Nord-Est

1 2.5 5.5 2.2
2 2.9 6 2.6
5 35 6.8 3

10 3.9 7.3 34
20 4.3 7.9 3.7
50 4.8 8.7 4.2
100 5.2 9.2 4.5

4.2. Simuler les houles extrémes les plus défavorables pour le site d’étude sur
MIKE21

D’aprés les données issues lors des calculs les houles extrémes les plus défavorables
pour le site d’étude sont celle de la direction nord, les enregistrements de houle au large du
golfe de Bejaia en 2019 nous ont permis d’ajouter a chaque houle la période qui lui convient
(Tableau V. 19).

Tableau V.19 : Les enregistrements des hauteurs significatives avec leurs périodes au
large du golfe de Bejaia en 2019.

Direction Nord (MWD = 360°)

Période de retour (R, ans) 1 2 5 10 20 50 100
Hs (m) 55 6.02 | 6.8 7.3 7.9 8.7 9.2
Tp (s) 12.86 | 12.82 | 12.79 | 12.77 | 13.82 | 14.16 | 14.97
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Apres I’obtention des hauteurs des houles extrémes au large en va faire les simulations
des houles N comme étant les plus défavorables pour le site d’étude en utilisant le modeéle

Specral Waves FM pour obtenir les hauteurs de ces houles a la cote.
Les résultats de simulations de ces houles seront explicités en détail au suivant :

Tableau V.20 : Hauteurs des houles extrémes provenant du Nord a la cote en fonction
des périodes de retour.

Directions Nord (MWD = 360°)
Périodes de retour (R, ans) H (m)
1 1.5
2 2
5 3
10 3.5
20 4
50 4.5
100 5
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Figure V.41 : Le champ des vagues dans la direction Nord (R =1 an)
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Figure V.42 : Le champ des vagues dans la direction Nord (R = 2 ans)
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Figure V.44 : Le champ des vagues dans la direction Nord (R = 10 ans)
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Figure V.45 : le champ des vagues dans la direction Nord (R = 20 ans)
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Figure V.46 : Le champ des vagues dans la direction Nord (R =50 ans)
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Figure V.47 : Le champ des vagues dans la direction Nord (R = 100 ans)
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Commentaire

Les Figures (de 41 a 47) représentent les résultats obtenus de 1’étude de la réfraction
des houles extrémes des périodes de retour qui varient entre 1 et 100 ans dans la direction
Nord (360°). Ces houles extrémes connait des hauteurs significatives varient globalement
entre 5.6 m et 9 m. On remarque La propagation de ces houles atteint notre zone sans
modifier de direction a I’Est et au centre et garde son énergie au large et en arrivant a la cote
les orthogonales sont un peu réfractées par contre dans la zone Ouest on observe un
changement de direction qui peut étre due a la morphologie de la cote, les houles se
propagent toujours avec une énergie qui diminue graduellement avec la diminution de la

profondeur qui peut étre due au frottement avec le fond marin.

4.3. Faire une étude sur les scénarios d’inondations
En utilisant les résultats des simulations obtenue précédemment, L’équation de

HOOZMANS et al ; 1993, on a permis de calculé les niveaux d’inondation extrémes :
Dft = MHW + St + Wf + Pf

Ou

MHW : le niveau moyen des hautes eaux ;

St : L’élévation relative du niveau de la mer ;

WT : La hauteur des houles de tempétes responsables des inondations ;

Pf : L ¢élévation du niveau marin en fonction de la pression atmosphérique.

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :
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Tableau V.21 : Niveaux d’inondations extrémes

Période de

MHW (m) | St(m) WF (m) Pf (m) Dft (m)
retour (R, ans)
1 0.34 0.0025 1.5 0.63 2.4725
2 0.34 0.0025 2 0.63 2.9725
5 0.34 0.0025 3 0.63 3.9725
10 0.34 0.0025 3.5 0.63 44725
20 0.34 0.0025 4 0.63 4.9725
50 0.34 0.0025 4.5 0.63 5.4725
100 0.34 0.0025 5 0.63 5.9725

En se basant sur le modé¢le numérique du terrain (MNT) de notre zone d’étude nous

avons pu prévoir les zones probables étre touchés dans le cas ou ces scénarios devient réels.
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Figure V.48 : Le modéle numérique du terrain (MNT) du golfe de Bejaia.

La démarche adoptée consiste a mentionner les niveaux d’inondations extrémes sur le
MNT en utilisant I’option « conditional » qui se trouve dans la boite a outils Arctoolbox dans
le logiciel ArcGis 10.2 et qui nous a permis d’écrire des expressions selon les scénarios
voulus pour pouvoir a la fin calculer les surfaces probables étre touchées par les inondations

par la digitalisation de ces surfaces.
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Figure V.49 : Cartes de submersions marines.

Commentaire

Pour une élévation de 2m, on remarque que la surface immergée par les eaux de la mer
est plus importante dans le secteur Ouest et Est par rapport au secteur centre, la ville de
Bejaia, le port de Bejaia et la région de Sidi Ali Lebhar sont les plus influencées par ces
inondations, en 2°™ position viennent les régions de Souk El Ténine, Aokas et Melbou. Dans
I’extrémité Ouest la submersion marine occupe une surface de 743 hectares et une distance
peut attendre jusqu’a 150 m vers la cote, 387 hectares au centre et 78 m vers la cote, a I’Est,
534 hectares et 108 m vers la cote. Cela peut étre expliqué par la faible topographie de la

zone et la présence des Oueds le long du littoral de la région.

Pour le cas d’une élévation de 3m de niveau marin, On constate que I’eau de mer
pénétre vers 1’arriére-pays par des distances toujours pres de la cote d’environ de 200 m,
avec une surface immergée qui s’étale jusqu’a 750, 400 et 550 Hectares dans les différents
secteurs Ouest, centre et Est. Pour qui est de I’extrémité Ouest de notre zone d’étude on
remarque que 1’embouchure d’Oued Soummam est totalement immergée par les eaux

marines est son chenal s’est élargi.

Pour une élévation de 4m, on remarque que la surface occupée par les eaux de la mer
est plus importante en termes de superficie et de distance par rapport au trait de c6te, on la
comparant avec la submersion de 2 m et 3 m.
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L’intrusion des eaux marine vers la terre est accentuée par les réseaux hydrographiques
notamment Oued Soummam, au niveau de ce dernier les eaux de la mer entrent & peu prés a
4 km vers la terre. Les eaux marines occupent une superficie d’a peu pres 1000, 500 et 800
hectares dans les secteurs Ouest, centre et Est qui est dd non seulement a la morphologie

continentale mais aussi au climat des houles au large et les réseaux hydrographiques.

Un fort envahissement des eaux marines sur les terres en cas d’une submersion a 5 m,
des terres immergés dépassent 2000 hectares de superficies et des distances vers la cote qui
dépasses 1 km de long, au environ d’Oued Soummam les eaux pénétrent a une dizaine de

kilomeétres vers la terre.

Un cas extréme de la submersion marine dans notre zone d’étude. On remarque que
dans le cas d’une submersion a 6 m presque la moiti¢ de la zone de Bejaia est presque
recouvrée par les eaux marines et la superficie des terres immergées est d’environ 2/3 de la

superficie de la zone prospectée dans la partie Ouest.

Conclusion

Pour ce qui est des submersions marines et des risques d’inondation que connait notre
zone d’étude, en 1’occurrence le golfe de Bejaia et au vu de ce qui a été passé en revue
précédemment, on peut déduire que les résultats de 1’étude des conditions météo marines
relatives au littoral de la wilaya de Bejaia ont montré qu’il est de type micro tidal. Par
conséquent, I’absence de la zone intertidale accroit fortement la sensibilité cotiére du littoral
de Bejaia. D’une maniere générale, la partie NE du littoral de Bejaia est exposée aux vagues
et vents des secteurs NE, N et W, tandis que la partie E, de Boukhlifa a Melbou, est, quant a

elle, principalement exposée aux vagues et vents des secteurs NW, N et NE.

Les zones les plus touchées par les risques d’inondation sont le port de Bejaia, Sidi

Ali Lebhar et la ville de Bejaia et a des degrés moindre les régions de Aokas et Melbou.

Les phénomenes marins rares doivent étre intégrés dans les stratégies de

développement durable des zones cotiéres.
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Il va de soi que notre travail serait vain s’il ne trouverait pas écho et répondant aupres
non seulement des responsables en charge du littoral par la mise en place de moyens de
protection et/ou de politiques adéquates a méme de faire face aux aléas du climat, mais aussi
aupres des populations qui, délibérément ou pas, causent d’importants dégats tout au long
du littoral. Cette étude, dont 1’objectif était d’évaluer les impacts potentiels des conditions
climatiques et les actions anthropiques sur le littoral du golfe de Bejaia, a révélé une forte
vulnérabilité environnementale et socioéconomique de cette frange cdtiere face a ces

impacts.

La carte bathymétrique de notre zone d’étude, issue d’un certain nombre de cartes
extraites, nous a renseignés sur la configuration des isobathes et leur disposition tout au long
de la cote. Nous avons aussi procédé a I’étude hydrodynamique de notre zone d’étude afin
de connaitre le comportement des houles, des courants cotiers et voir de quelle maniére les

vents, les températures et les précipitations, etc... , agissent sur le fond marin.

Toujours dans cette étude, nous avons réussi a extraire les cartes montrant le champ
des vagues dans plusieurs directions ainsi que celui des courants, ce qui nous a permis de
discerner les houles et les courants de moindre intensité a ceux qui ont tendance a menacer
dangereusement le littoral, pour preuve la partie Sud-Ouest du golfe de Bejaia qui est tres
touchée par I’érosion et les inondations qui vont méme jusqu’a détruire des infrastructures

aux abords de la cote.

L’analyse diachronique de la cinématique du trait de cote, a montré que ce littoral a
été fortement sollicité depuis plusieurs décennies, par les activités de développement,
notamment urbain et touristique; Celles-ci ont interféré avec la dynamique hydro
sédimentaire du systéme cotier et causé une forte érosion des plages surtout dans la partie

Ouest avec un taux de recul moyen de 1’ordre de -0.3 m/an allant de 1984 a 2021.

L’état environnemental actuel, fortement dégradé de ce littoral, présage de grandes
difficultés a s’adapter en cas d’¢élévation du niveau de la mer, si aucune mesure n’est

entreprise pour le protéger de ce phénomene qui risque pourtant d’arriver.

L’analyse des impacts physiques et socioéconomiques, montre que pratiquement tout
le littoral est exposé a une forte vulnérabilité aux phénomenes d’inondation, en raison de la

faible topographie de la zone.
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Les risques d’érosion cotiere engendrés par 1’élévation accélérée du niveau marin,
pourraient causer des dégats pour les plages déja en recul. Ces impacts affecteront les
éléments fondamentaux de la vie des populations cétiere. Afin d’éviter ou tout au moins
réduire les impacts cités, il serait opportun de mettre en place une politique qui viserait a
protéger, valoriser et développer la zone cétiere dans le cadre de Développement durable et
aussi en mettant en ceuvre des mesures d'adaptation et d'atténuation anticipatives,

écologiquement acceptables et financiérement réalisables.
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L'évaluation des impacts des changements climatiques et des activités
anthropiques sur Cévolution de golfe de Bejaia

Résume

Le littoral du golfe de Bejaia regorge de potentialités multiples a la fois naturelles et humaines. Sa céte, longue
d’environ 70 km, est composée de plages sableuses, de falaises, de plaines. Elle a subit durant les derniéres années de
nombreuses contraintes liées notamment au climat et aux activités humaines. Ces dernieres ont accentué sa fragilité face
aux différents risques cotiers, notamment ceux véhiculés par les changements climatiques et 1’élévation du niveau de la
mer (ENM).

L’étude de la vulnérabilité des composantes physiques et socio-économiques locales face a I’é1évation du niveau
de la mer a révélé au grand jour une réalité bien plus qu’inquiétante et confirme la mauvaise posture de cette partie du
littoral algérien soumise d’ores et déja a une érosion presque généralisée. Elle a mis en exergue que 53,59% du linéaire
cotier total du golfe a une vulnérabilité physique élevée et trés élevée, alors que 32,03% a une vulnérabilité basse. Quant
au volet socio-économique, 54,56% du linéaire cotier total présente une vulnérabilité modérée, 24,88% une vulnérabilité
élevée et 20,56% une vulnérabilité trés élevée face a 1’érosion et les inondations marines.

Cette vulnérabilité globale a été confirmée par 1’étude prospective portant sur 1’évaluation des terres qui sont a
risque d’érosion et d’inondations marines d’ici le milieu et la fin du 21¢me si¢cle. Dans les plages étudiées de la partie
ouest du golfe, et pour le scénario le plus pessimiste d’ENM, les pertes de terres par érosion se situeraient a 780 775,5 m2
(113,37%) d’ici 2050 et a 1 597 713,5 m2 (232%) a I’horizon 2100. Pour les plages de la partie orientale, les réductions de
surface atteindraient 184 775 m2 (47,59%) en 2050 et 378 159 m2 (97,41%) en 2100. De nombreuses zones de la c6te sont
également surjettes aux risques d’inondations marines. La présente étude a révélé que la zone inondable globale s’étalerait
sur 2,40484 km2 pour un niveau d’eau de 3,5 m et sur 20,73076 km2 pour celui de 8,5 m. Ainsi, les pertes de terres, par
inondation marine, seraient 10 fois supérieures pour un niveau de submersion maximum comparées aux pertes attendues
en cas de niveau minimum.

Les zones les plus vulnérables se localisent a Bejaia, Sidi Ali Lebhar, a ’extréme est d’Aokas, a Souk El Tenine
et a extréme Ouest de la cote de Melbou. Pour un niveau d’inondation minimum, les plages seront les plus touchées,
comptant pour 61,91% de la zone inondable globale. En cas de scénario maximum, les zones inondables seront en grande
partie celles utilisées a des fins agricoles avec 11,418 km?2 de terres qui risquent d’étre affectées, représentant plus de la
moitié (55,07%) de la zone inondable globale.

Abstract

The coast of the Gulf of Bejaia is full of multiple potentials, both natural and human. Its coast, about 70 km long,
is made up of sandy beaches, cliffs, plains, hotels, an airport and a port, an industrial area, an urban center, towns and
villages. Over the past few years, it has been subjected to numerous constraints linked in particular to the climate and human
activities. These have accentuated its fragility in the face of various coastal risks, in particular those conveyed by climate
change and sea level rise (ENM).

The study of the vulnerability of local physical and socio-economic components to the rise in sea level revealed a
much more than worrying reality and confirms the poor posture of this part of the Algerian coast subjected to ores and
already to almost generalized erosion. She highlighted that 53.59% of the total coastal line of the Gulf has a high and very
high physical vulnerability, while 32.03% has a low vulnerability. As for the socio-economic aspect, 54.56% of the total
coastline has moderate vulnerability, 24.88% high vulnerability and 20.56% very high vulnerability to erosion and marine
flooding.

Global vulnerability has been confirmed by the prospective study assessing lands that are at risk of erosion and
marine flooding by the middle and end of the 21st century. In the studied beaches of the western part of the gulf, and for
the most pessimistic scenario of ENM, the land losses by erosion would be situated at 780 775.5 m2 (113.37%) by 2050
and at 1,597 713.5 m2 (232%) by 2100. For the beaches in the eastern part, the surface reductions would reach 184,775 m2
(47.59%) in 2050 and 378,159 m2 (97.41%) in 2100 Many areas of the coast are also prone to the risk of marine flooding.
The present study revealed that the overall flood zone would cover 2.40484 km2 for a water level of 3.5 m and 20.73076
km2 for that of 8.5 m. Thus, land losses, by marine flooding, would be 10 times greater for a maximum level of submersion
compared to the expected losses in the event of a minimum level.

The most vulnerable areas are located in Bejaia, Sidi Ali Lebhar, in the far east of Aokas, in Souk el Tenine and
in the far west of the Melbou coast. For a minimum flood level, the beaches will be the most affected, accounting for
61.91% of the overall flood zone. In the event of a maximum scenario, the flood zones will largely be those used for
agricultural purposes with 11.418 km2 of land likely to be affected, representing more than half (55.07%) of the overall
flood zone.



