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Résumeé

L'indice de vulnérabilité Cétiere (IVC) est la métle la plus utilisée pour évaluer la
vulnérabilité cétiere au changement climatique Llethmn climatique, en particulier
quant aux risques d'érosion et/ou inondation, (EBornl991, Ramieri eal., 2011).
Cette méthode permet de classer les sections de edttermes de changement
potentiel. Les résultats de cette évaluation soésentés sous forme de cartes qui
permettent d'identifier le niveau de risque patesc(Gutierrez et al., 2009).

I'I'VC original a subi de nombreuses adaptationsrsé zone d'étude et les données
disponibles sur les divers paramétres contribudat\ailnérabilité cétiere (Hammar-
Klose et al., 2003; McLaughlin et Cooper., 2010).

Les versions récentes de I'lVC integrent la compigsaocio-economique (population,
infrastructure, patrimoine), un aspect jusque-lgligé (Abuodha and Woodroffe.,
2006; Mc Laughlin et Cooper., 2010), d'autres &uslecore plus récentes considerent
la vulnérabilité comme un facteur du risque et &mndvers le calcul de l'Indice de
Risque cotier (IRC) (Satta et al 2017). Dans cétitele, nous adoptons la démarche de
calcul de I''VC et de I'IRC suivant la théorie dsgue établie par le GIEC au contexte
Algérien en ce qui concerne l'érosion cétiere eduamersion (la baie de Bou Ismail
pour ce cas d'étude), caractérisées par un manguworhées, notamment sur les
forcages cotiers. Les résultats montrent que la Hai Bou Ismail est vulnérable et
exposée dans sa partie Est. Elle est sujette a@as al'érosion et de submersion. Le
degré du risque y est donc élevé dans prés de d® Igbbaie., ces résultats vont guider
a I'élaboration de plans de gestion cétiére etatlestrophes adéquats.



Abstract

The Coastal Vulnerability Index (CVI) is the mosted method to evaluate coastal
vulnerability to climate and / or not climate changspecially about the risks of
erosion and / or flooding (Gornitz., 1991, Ramgral., 2011). This method classifies
the coastal sections in terms of potential chafdee results of this evaluation are
presented in maps that identify the level of rigkskector (Gutierrez et al., 2009) The
original CVI has undergone many adaptations asthéy area and available data on
the various parameters that contribute to coasthdevability (Hammar-Klose et al,
2003;McLaughlin and Cooper 2010).

Recent versions of the CVI integrate socio-econom@amponent (population,
infrastructure, heritage), an aspect neglectedrbgidbuodha and Woodroffe., 2006;
Mc Laughlin and Cooper 2010), other more recerdiey use vulnerability as a risk
factor and tend towards the calculation of the @daRisk Index (CRI) (Satta et al
2017). In this study, we adopt the approach of utatong the CVI and the CRI
concerning coastal erosion and submersion accorttinPPC's theory of risk in
Algerian context( Bou Ismail bay for this study)achcterized by a lack of data
especially on coastal forcing. The results show Bau Ismail bay is vulnerable and
exposed in its Eastern part. It is subject to theahds of erosion and submersion. The
degree of risk is therefore high in nearly 70% lod bay, these results will guide the
development of adequate coastal and disaster mareagelans.
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INTRODUCTION



1 - Problématique

Les zones cotiéres sont des zones de contact larzere et la mer, elles constituent un
environnement particulier et un lieu propice auabéssements humains et aux activités
économiquegCostanza., 1999)elles sont définies selon le protocole relatif aéstion
intégrée des zones cotieres de la Méditerranée eoninfespace géomorphologique de
part et d’autre du rivage de la mer ou, se mamfisiteraction entre la partie marine et la
partie terrestre a travers des systemes écologiejusgstemes de ressources complexes
comprenant des composantes biotiques et abiotiqoesistant et interagissant avec les
communautés humaines et les activités socio-écanmsi pertinentes(lUNEP, MAP,
PAP/RAC., 2008) Ces zones peuvent étre vulnérables aux effetsatias naturels
(Weissenberger et al., 2016),0ir méme destructeurs en ce®Misiecle gui est une ere de
changement climatiqug&uo ., 2010 ; Banholzer et al., 2014).

Les catastrophes naturelles représentent des éeateiont I'hnumanité fait face depuis
son commencement. Cependant, depuis quelques reentdiannées les hommes eurent
recours a des directives de prévention et de pioteeu I'explosion démographique et les
enjeux économique qui doivent étre préseiféstreut.,, 2010).L'une des catastrophes
ayant provoqué beaucoup de dommages et ayantaidéisples médias fut la tempéte de
Xynthia qui a frappé en 2010 les cétes nord frasgsibelges et allemandes et a suscité
une réflexion sur la responsabilité des pouvoirblips sur la gestion des catastrophes
naturelles Krien., 2014). D'autres catastrophes ont causé de grandess grrieaines et
matérielles tel que le tsunami de Sumatra -Ind@sé&siusé par un séisme de magnitude
entre 9.1 et 9.3Kanamori et Eeri., 2006) Les risques cotiers se développent d’'une
maniere effrayante par I'accroissement de l'intatia humaine et surtout l'urbanisation
intense et anarchique des territoires littoraux. papulation qui a pris ces zones pour
implanter des demeures de fortune ne tarde pasréndee compte des risques répétitifs
(chaque hiver) qui les plongent dans une précagtgFavée par I'érosion et la submersion
marine. Cette situation est possible a cartographisuffit d’appliquer I'image récente de
la zone d'étude sur les sections cadastrales exteaire toutes les parties non conformes a
la réglementation en vigueur régissant le droitpdapriété et le droit d'urbanisme en
général. On distingue surtout celles construitedesdomaine public maritime représenté
par la partie terrestre du littoral.




Le domaine public maritime est délimité coté teyee la limite du rivage atteinte par les
flots a leur plus haut niveau de I'année, dansclasditions météorologiques normales
(Article 8 du décret exécutif n°12-427 du 16 décmmB012 fixant les conditions et
modalités d’administration et de gestion des beinslomaine public et du domaine privé
de I'Etat).

C’est pour ces raisons que les scientifiques epts/oirs publics, chacun en ce qui le
concerne, ne cessent de concevoir et de repenpeobd&matique de gestion des risques
qui va au-dela des mesures de protection. En dffet, s’agit plus d’arréter ou de réduire
les dégats en cas de catastrophe mais d’agir swidaérabilité des biens et des personnes
face aux aléas éventuels. Cette maniere de voicheses vise a réduire I'exposition de
I'ensemble des enjeux économiques et sociétauagderisque

C’est dans cette optique que s’inscrit ce travailrdcherche concernant une démarche
prospective qui vise a mettre entre les mains desddurs locaux (présidents d'APC),
régionaux (chefs de Dairas, les walis, les direstéles services déconcentrés), nationaux
(ministeres), en plus des outils déja existants, outil cartographique leur permettant
d'avoir une visibilité aussi large que possible lsuproblématique de vulnérabilité et des
risques cotiers.

Le phénoméne comportemental de la population dmseentrer sur le littoral s’explique,
en majeur partie, par la méconnaissance du ridgupauvreté et le rapprochement des
grandes agglomérations cétiere a la recherche dityotés de travail.

2 - Evaluation et identification des risques littoaux en Algérie

Faire une projection locale raisonnable sur legu@mte ans a venir mérite un inventaire le
plus proche de la réalité du terrain de tous l&npmenes enregistrés conformément a un
référentiel temporel représentatif qui permettravdir une visibilité et d’en assurer des
estimations statistiques crédibles. Les agglon@rati littorales trés denses sont
essentiellement vulnérables a divers aléas telslguesion, les glissements de terrain, les
inondations provoquées par les submersions maginies effondrements de falaises (Voir
Tableau Annexe I).

Le GIEC (Groupe intergouvernemental sur I'Evolutiiun Climat) (IPCC., 2007) prévoit

une montée du niveau de la mer et un déregleménttajue qui se traduit par des
phénomenes météorologiques extrémes dus a l'augtientles gaz a effet de serre. En




Algérie, aucune étude n’a confirmé la tendance && a@hangements malgré la montée
spectaculaire des températures et les pluies rasag®bservées.

3 - Nécessité d’avoir une cartographie fine des gsies littoraux

L’évaluation de la vulnérabilité et du risque pasmxorablement par une étude des aléas
encourus qu’il faut absolument identifiés et praréen suite a un classement hiérarchisée
selon le degré de son influence sur I'estimatioriadeulnérabilité. La mise en place de
I'étude des risques d'érosion et de submersion eooutil d'aide a la décision est tres
importante dans ce contexte de changements clinegtiglans la planification spatiale
maritime(Ministére chargé de I'environnement -PAP RAC/ PAM, 2015.

Dans un premier temps, on procede a étude histosqu les différents risques littoraux

qui ont vraiment marqués la population. Dans ceaédfapproche souvent approximative

nécessite un confortement scientifigue généralefieeaiux ceuvres d’historiens ou méme
parfois d’écrivains. L’histoire d’événements class@atastrophes naturelles restent liés
aux :

Séismes avec des périodes de retour importar®sa(200 ans)
inondations avec une connotation anthropique ;
évéenements climatiques extrémes.

Le risque de Tsunami pour ne citer que ce risgtiervisageable dans le littoral algérien
en cas de séismel¢mdane et Benslama., 20)&achant que le littoral Algérien est classé
fortement sismique dans sa partie centre (selonnte@snes parasismiques de 1999)
(Ministére de I'Habitat et de I'Urbanisme, 2003) le dernier tsunami observé fut celui de
Zemmouri (Boumerdeés) généré par le séisme de Mz @Blasset et al., 2006)En plus
de I'enjeu de la population, certains hétels sontpes du rivage (Hotel Riadh Sidi Fred]
Alger, complexes touristique de Tipaza) de plus,siges historiques se trouvent eux aussi
exposes a ce risque en effet des sites tel ggadton 23 (Casbah Alger) qui a été classé
site UNESCO depuis 1992, les ruines romaines dezailassées aussi site UNESCO
depuis 1982 en plus du chateau la vigie (Rais Hamislger) et le fort Tamentfoust (El
Marsa Alger) qui risquent d’étre détruits en cadattes tempétes ou de tsunami, et ce a
cause de leur proximité de la mer.

Ces sites constituent un héritage historique etull qui se doit d'étre protégé. La
résilience a toujours existé en tant qu’actionvidiielle ou collective. Mais, la population
gagnerait en efficacité si, 'opération s’'inscrang un cadre organisationnel en s’appuyant
sur la connaissance et la maitrise des équilibrege des divers enjeux dans I'espace
littoral. Ceci conduira a I'élaboration de plansg#stion de risques de catastrophes et de




Gestion Intégrée des Zones Coétieres (GIZC) adagitéshérents par rapport aux risques
littoraux et la préservation des enjeux socio-éouigae de la zone cotiere.

Les hommes politiques et la communauté scientifejgérienne, a travers les différentes
conférences de 'ONU sur les changements climasiqyeennent conscience, a l'instar
de la majorité des pays du monde, de l'influence,ptus en plus perceptible, du
changement climatique qui se traduit en ce qui mouaserne par des perturbations et un
déréglement hydrique et météorologique sur legzarrisques.

Cette prise de conscience des vulnérabilités g'agdtite par la mise en place de projets
structurants débouchant a terme sur des politigudss schémas de protection adaptés.
En Algérie, cette problématique a été débattues dior séminaire qui s’est tenu a Alger
en juin 2016 portant sur la recherche de solutiontre les glissements de terrain et
I'érosion, qui font parties des risques littorawand la mesure ou, ils affectent les biens et
les personnes. L'ampleur du phénomeéne et l'interagibn de 'urbanisation interpelle
les pouvoirs publics pour y remédier.

Le GIEC (Groupe intergouvernemental sur I'Evoluticln Climat) a introduit des
prévisions sur le climat. Il s’'intéresse aussi @ison théorique de la vulnérabilité face aux
changements climatiquéd’CC, 2014) afin de connaitre I'impact et le risque pouvaat s
produire suite au réchauffement climatique ain®i lgs dispositions qui doivent étre prises
afin de diminuer et lutter contre les risques emgsuélévation du niveau de la mer,
submersion marine...etc.).

Par ailleurs, les aménagistes sont amenés a cana® projets tout en intégrant la
nécessité d’'assurer des écoulements et un draaddgpiat et d’interdire la construction
des grandes infrastructures et des établisserpabties sur des sols non approprié. Les
infiltrations des eaux, les terrassements anareBicu la qualité des sols sont parmi les
causes qui sont a l'origine des glissements daiterLes moyens d’intervention et de
réparation sont complexes et couteux. D’ou, la s&t® d’entreprendre d’ores et déja des
études pour en cartographier les zones en question.

L’Algérie est le plus grand pays de la méditerraeéderme de superficie avec un littoral
qui s’étend sur un linéaire cotier de pres de 1600 Il se distingue par des paysages tres
diversifiés et tres riches (plages, falaise, masdifrestiers, parcs naturels...etc.).
Néanmoins, de Marsat-Ben-M’hidi a I'ouest jusque@ap roux a l'est, 'environnement
cOtier de I'Algérie a subi de grandes perturbatidebes que l'intensification de la




pollution, I'érosion cétiere, la dégradation detesi I'extension du bati au détriment du
foncier agricole et I'étouffement du rivage mar@NS, 201).

Aussi, La croissance démographique en Algérie ssecde croitre et particulierement sur
la mince partie terrestre du littoral qui totalisea,termes de superficie, un peu plus de 1300
km? ce qui a entrainé une augmentation de l'urb&inisasur les bandes cotiéres
considérées dans certains endroits, a justedtarbeurs, comme zones a risques.

En effet, les wilayas du littoral sont caractérsspar un trés fort indice de concentration de
la population. L’existence des terres agricoless ddrastructures de transport et de
communication, ainsi que toutes les commoditésgs&ies a I'activité industrielle ne font
gu’accroitre cette concentration de la populatiomla bande littorale.

Les résultats issus des recensements de popu{desrRGPH, 1998 et 2008) ainsi que les
projections de populations effectuées par I'ONS tmeon la tendance a la hausse aussi
bien de la population totale du pays que de la ladipn du littoral(ONS, 2011)

De par sa position géographique, hautement imptertde littoral algérien constitue un
lieu de concentration des populations et des a&ésivindustrielles et agricoles. Cette
concentration longeant la zone cétiere s’expliqae lp fait que, le nord de I'Algérie est
caractérisé par une bande de 100 km de profondmuemment fertile limitée par la mer
méditerranée au nord et un vaste désert aridecau su

Le tableau nous renseigne sur la concentratioa g@pulation sur la zone littorale qui est
source de vulnérabilité avérée, pour laquelle, fiortede redistribution spatiale s’avere
nécessaire si, on veut vraiment réduire la vulriéi@b

En effet, la population des quatorze wilayas doritl passe de 10,2 Millions en 1987 a
12,6 Millions puis a 14,5 Millions respectivememt £998 et 200§ONS., 2011)(Voir
annexe Il). En termes de structure, nous constaiangger rééquilibrage en faveur des
wilayas de I'intérieur du pays.

En effet, en 2008 la population des wilayas doritt ne représente plus que 39,58 % de la
population totale, alors gqu’elle représentait pies41,64% en 1987. Les projections de
population réalisées par 'ONS montrent qu'en teyrde structure cette tendance a la
baisse continuera pour atteindre 38,3% en 2@MNS, 2011) Celle ci est de nature a
réduire la vulnérabilité sociale en zones littosale

L'indice de vulnérabilité cotiere et du risque edttonstitue un outil de grande importance
pour I'évaluation du degré du risque d'érosioneesubmersion dans les zones littorales en
raison de la simplicité de leur interprétation pes décideurs (la représentation des
résultats se fait sous forme de cartes des zoseglus a risques). La réalisation de cet




indice s'effectue grace a des indicateurs relatifs vulnérabilités physiques et naturelles
(Gornitz., 1991 ; Cogswell et al., 2018; Koroglu edl., 2019)ainsi qu'aux vulnérabilités
socio-économique@Mc Laughlin et Cooper., 2010; Balica et al., 2012Mussi et al.,
2018).

Le modele d'indice a mettre en place peut difféedon le contexte et le type de risque que
subit la zone littorale. Cependant, ce qui est adubepuis presque une décennie, est la
considération du facteur humain et socio-économitares le calcul du risque cétier que
I'on soit dans une logique de calcul de vulnérabitidtiere ou de risque coti€Mc
Laughlin et Cooper., 2010; Satta et al., 2015; Djaler et Boutiba., 2017; Rabehi et al.,
2018)

Ces deux notions ont souvent été superposéestilisdtion de l'indice de vulnérabilité
cétiere depuis les années 90. Par ailleurs, iinepbrtant de souligner l'effort du GIEC
pour la standardisation des concepts dans le @nwirapport paru en 20{#PCC.,
2014) Ceci a donné naissance a des approches d'éuvalagtirisque cétier en considérant
la vulnérabilité en sa définition de susceptibilité subir les dommages comme un des
facteurs du risque cotier au méme titre que I'eiposet l'aléa(IPCC, 2014; Satta et al.,
2017; Calil et al., 2017) Et c'est suivant cette approche que l'indice isigue cotier,
appliqué a ce travail, sera établi dans le cont@igérien et spécialement pour la baie de
Bou Ismail.

Les études sur la vulnérabilité et le risque cétierAlgérie sont encore insuffisantes. On
cite a titre d'exemple, I'étude sur la vulnérabitibtiere par rapport a I'élévation du niveau
de la mer sur le golfe de Béjgi@jouder et Boutiba., 2017)montre que la baie de Béjaia
est vulnérable sur certaines zones notamment a#& ©dest aux environs de Oued
Soummam ainsi qu'a Aokas et Tichy au centre daia(Djouder et Boutiba., 2017) elle

a été réalisé suivant l'indice de vulnérabilitéiar@t établi patMcLaughlin et Cooper
(2010)incluant les facteurs socio-économiqeeLaughlin et Cooper., 2010)

Par ailleurs, I'étude sur la vulnérabilité des cames de la baie d'Alg€Rabehi et al.,
2018)a éte realisée suivant la méme théorie mais &ahelle communale, cette étude a
montré que les communes d'Hussein Dey, EI mohananBdrdj el Kiffane sont les plus
vulnérablegRabehi et al., 2018).

Ces deux études présentent des résultats intéresgainmeéritent d'étre confortés par
d'autres études actualisées suivant les théorigaédtodes récentes intégrant d'autres
indicateurs de risque relatifs au contexte Algéra#bouchant & court terme, a la mise en
place d'une cartographie globale de la vulnérabditde risque cotier a I'échelle nationale.

La baie de Bou Ismail est la zone d'étude dan® ¢htise. on a réalisé cet indice de
vulnérabilité et de risque cotier spécifique poeite zone , cette zone du littoral centre est




connu pour sa forte densité de population et segitds socio-économiques notamment
dans sa partie Est qui fait partie de la capitedequi fait que cette zone pourra subir des
conséguences désastreuses en cas d'aléa d'étadosubmersion.

L'Indice réalisé regroupe plusieurs indicateursisigue et ont été lies dans une équation de
risque par l'apport de la méthode statistique AH¥dlyse Hiérarchique des Procédures)
(Saaty., 1980)/e résultat final a été généré sous forme de ceteandicateurs et une carte
globale du risque cdétier.

4 - Positionnement des hypotheses et les différeaterientations
de recherche

Pour la suite la problématique d'évaluation desagede vulnérabilités ainsi que l'impact
des risques d'érosion et de submersion marine yoaimMmeilleure gestion des risques et
des zones cotieres Algériennes, on sera condug cetite recherche avec I'hypothése qui
touche les risques cotiers hors changements ctioegi Dans cette hypothése en suppose
que [I'évaluation de la vulnérabilité est la réanote de phénomenes météorologiques
extrémes sur des sites a typologie favorable aapies d’érosion et de submersion marine
et qui connaissent une présence humaine importante.

La pertinence de notre travail de thése réside tanaspects liés aux facteurs aggravants
provoqués par I’'homme sous forme de constructias hormes et d’atteinte aux espaces
littoraux et a I'environnement en général. De pllisiteraction entre les évenements
d’ordre physiques et sociétaux est de nature a Migier I'impact économique des
risques littoraux, qui peut méme paralyser la ¢é6ci@vec un effet dominos si, les pouvoirs
publics ne se sont pas préparés et la populatiarrive pas a s’adapter aux nouvelles
circonstances évenementielles.

Ce travail n’a pas la prétention de prouver I'iefhee des changements climatiques sur les
littoraux. Mais de prendre cette hypothése comme projection établie tout en
s’inspirant des scénarios et des simulations pegmgar le GIEQIPCC, 2014) Le
principal objectif recherché a travers ce travailrdcherche est de proposer un indice de
vulnérabilité et de risque cotier propre a la zolitorale Algérienne et plus
particulierement la baie de Bou Ismail.

Pour ce faire, le travail de these a été struaaréing chapitres. Le premier chapitre traite
de I'état de l'art au niveau mondial en matierevulaérabilité et de risques littoraux en
abordant les différentes expériences ayant tragetde problématique ainsi que les
différents concepts adoptés tout en faisant uriragisur I'expérience algérienne.




Le deuxieme chapitre porte sur le socle juridiqoggnt sur la protection des cotes et des
risques majeurs ainsi que l'introduction de l'iedie vulnérabilité et de risque cétier.

Aussi, il aborde les différents indicateurs utiiggour confectionner cet indice spécifique
aux cotes de la baie de Bou Ismail susceptiblepdia@r un plus a notre problématique,

notamment en termes de données :

géologiques et géomorphologiques
sur l'occupation du sol

sur le climat

topographiques

socio- économiques

o wbdRE

Dans le troisieme chapitre, on confectionne un gende la frange littorale en la
structurant en fonction des résultats géologiquegéemorphologique et/ou en fonction
des accidents topographiques et bathymétriqued. v@eoous permettre de dégager des
axes de réflexion autour de la problématique daulaérabilité et du risque. Pour ce faire,
on est amené a calculer un indice de risque leplushe de la réalité locale et de collecter
les différentes données relatives au calcul ddi¢ende vulnérabilité percu comme concept
indispensable au calcul du risgleCC., 2014; Satta et al., 2015; Satta et al., 20)lqui
sera développé par la suite

Le quatrieme chapitre porte essentiellement sumpr@sentation cartographique des
différents indicateurs de vulnérabilité et de risgudtier ainsi qu'une cartographie globale
du risque d'érosion et de submersion avec un Hmeité statistique par le biais de la
méthode AHP. Cette derniere rend possible le rec@urune déclinaison pondérale
permettant d'inclure des coefficients aux indicetedégageant l'influence du degré de
risque cotier.

Le dernier chapitre porte sur la gestion des risqe@iers. En effet, en fonction des
résultats obtenus, on aura a dégager des schémagwédention et des scénarios
d’intervention conformément a la réglementation ®gigueur et d'adapter cette
réglementation aux avancés des recherches réc®agsus la gestion intégrée des zones
céOtiere algérienne y est décrite ainsi que les guibpns de méthodes de protection, de
préservation et de durabilité qui feront [I'objetun# approche adaptée.
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Chapitre 1

Etat de l'art sur la vulnérabilité et le risque
cOtier



Etat de la I'art sur la vulnérabilité et le risquidier

1 - Terminologie et définitions

On ne peut pas s'étaler sur la thématique de lzérabilité coétiere sans définir au préalable
les notions et les mots clés que l'on retrouveueéyment dans les différents processus en
question, a savoir : l'aléa, la vulnérabilité,itzue, I'exposition, les enjeux, la mitigationaet |
résilience.

Les dangers sont des propriétés intrinseques deenatcauser un ou des dommages sur des
éléments vulnérables. L’aléa dans notre contex&udé de la vulnérabilité cotiére doit
répondre a une triple préoccupation, a savoir (dains I'espace), quand (dans le temps) et
comment (dans sa fréquence et son intensité). b'@kpn a un danger va nous permettre de
connaitre sa probabilité et sa gravité ainsi gseplertes occasionnées. Les enjeux englobent
tous les aspects sociétaux, territoriaux et fingnsciPour atteindre un niveau de connaissance
fin et répondre a la question : quelles sont laséquences et comment réduire les pertes et
converger vers I'état initial, constitue I'approdte la vulnérabilit¢Pablo., 2007.

1.1-Aléa:

Tout phénoméne, manifestations physiques ou a&tiitumaines susceptibles d'engendrer
des conséquences tragiques (blessures, perteseslehwimaines, dégats matériels ou une
dégradation de I'environnement) caractérisé par pé@odicité connue, une amplitude
donnée, une localisation spatiale, une durée démpa un potentiel destructifMorin.,
2008. L'Aléa est aussi reconnu par sa manifestatiopréwvue et son impact.il est ainsi
différencié d'un évenement sans conséquences &g humain et I'économi@Bokwa.,
2013)

La compréhension des aléas nécessite une maitifate du phénomene a travers le temps
et 'espace, de maniere a constituer une baserdeissance élargie permettant de quantifier
l'aléa en termes d'intensité, de vitesse, de Isatibn et de fréquence d'occurrence. Lorsque
I'aléa cause un fort dysfonctionnement de la sé@ébvoquant un grand nombre de déces, de
blessés et de pertes matérielles et que le milieat rpas en mesure de résister a la
manifestation et aux conséquences de l'aléa, lasboonfronté a ce que I'on appelle Sinistre
(Morin., 2008).




1.2 - Les aléas potentiels en Algérie

Les aléas peuvent étre d'origine technologiquesso@é a des événements naturels extrémes
(comme les tempétes et les tsunamis), certaingr@'enx spécifiquement influencés par les
changements climatiques et I'élévation du nivealadeer, ce qui conduit a des menaces et
des dommages a la population, I'environnemenbetlés biens matérie(Schmidt-Thomeé

et Kallio., 2006).

1.2.1 - L'érosion et la submersion marine

Parmi les risques potentiels qui peuvent se predesir mer, on a I'érosion et la submersion
marine qui font partie des risques cétiers entrdina recul significatif du trait de cote. Dans

notre cas d'étude; on est amené a évaluer la alifié¥ cotiere qui va nous permettre
d'élaborer les deux risques en question.

La submersion marine est l'inondation temporaires détes, elle correspond a un
recouvrement des terres par avancée de la memlrmaession peut étre causée soit par un
phénomeéne lent lié a la montée du niveau marirt, g&i un phénomene brutal lié aux
tempétes lors de grandes marées ou d’'un phénoméngdidence continentale.

L'érosion littorale, par contre, est la perte d'yeatie de la terre au profit de la mer due,
essentiellement a I'effondrement des falaises bapaauvrissement des dunes et plages en
sable. Le phénomene d’érosion entraine une fragdis du bord de cbte et un recul des terres
au profit de la merKrien., 2014), cette érosion touche 24% des cétes sableuseslean
monde(Luijendijk et al., 2018).

Les coOtes algériennes subissent les risques desitdér et de la submersion marine qui
augmente avec l'occupation du sol qui est trés litaptes dans les villes cotiéres. A titre
d'exemple, Béjaia connait une forte érosion queiatit30 metres entre 2009 et 2012
(Hemdane etBenslama., 2016).

1.2.2 - Elévation du niveau moyen de la mer

Le niveau moyen de la mer constitue la référentenélrigue en matiere de travaux
géodésiques. Cette information est mesurée pamdesgraphes répartis le long de la cote.
On dénombre trois stations électroniques instalp@ed’INCT aux ports d’Alger, de Jijel et
d’Oran.




Climat Cing facteurs perturbent I'espace littoral par
actions ciblées connues, des interaction
interférences multiples et des rétroacti
complexes le climat, 'apportsédimentaire, les
processus cétiers dynamiques, le niveau re
de la mer et les activités humainePilkey et
al., 1989. Le déreglement ou la combinais
défavorable des facteurs peut comprome
I'état naturel du littoral et alourdir la factu
d’intervention en cas d'opération

Niveau Activité maintenance.
de la mer humaini

Figure 1: Les facteurs perturbants du litto(Raskoff., 1992

Cette maniére de voir les choses -entend que le niveau de la mer dans, un espaceter
réduit, est fixe. Or, dans la réalité et sous iactde la houle, des tsunamis, des dive
ondes et vagues de différentes périodes et leseghisnts de terin, le niveau de la mer n'e
pas aussi stable qu’on le pense avec une tenddi@évation(Paskoff.,, 1992.

Ce niveau sert de base aux différents travaux wllement de précision qui prend le pc
de départ de calcul des altitude NGA », matérmlisé par un repere fi, correspond a la

surface physique dite géoide ou, le champ de pasa@st constant «surface équipotentie

Figure 2 : Station marégraphique d’Orales composants d’'un marégra
(source :inct.mdn.dz)

Le niveau de la mer est donc, influencé par lesosai, la latitude, la pression atmosphéri
des vents et des tempétes, les courants, I'évamoraa température et la salinité
I'instabilité des continents qui produisent desiséslLe point ondamental du nivelleme
général de I'Algérie (NGA) : c'est le point rattactau marégraphe situé au port d’Al
auguel sont associés les repéres auxiliaires, et @3 coordonnées géographiques
définies dans le tableau annexé a l'arrété du 1 2016 fixant les systémes de référence
coordonnées géographiques, planimétriques et aitqués relatifs au territoire natiol

)




Tableau 1: Systeme de référence altimétriqaeyrce : arrété du 10 mai 2016 fixant les
systémes de référence des coordonnées geographiquésnimétriques et altimétriques

relatifs au territoire national ).

Altitude Coordonnées«Nord Sahara-|AltitudeN
. GA (M
NGA (m) Coordonnées WGS 84 1959» (m)
Latitude (° *|Longitude  (° | Latitude (¢ Longitude (° *
“) ‘ “ ) “) u)
Point 36°47'4,2038" 3°4'4,5991" 36°47' 3,3121" 3°4’7,9429 1.1168
fondamental
GPS 1 36°47'4,1189" 3°4'4,8895" 36°47’ 3,2272" 3°4'8,2333 2.233
GPS 2 36°47'4,0062" 3°4'5,7525" 36°47’ 3,1145" 3°4'9,0962 7.147
Eitiment ralevant dulcommandemem des Nord |
forces navales /
|
= &
Point fondzmental GPS1 GPs2 | =
. o | £
£
Batiment K
Baszszin du vieux port duclub ;
rautique

Figure 3: Plan de rattachement du marégraphe de du pdidget’ (source : arrété du 10
mai 2016 fixant les systemes de référence des caumdées géographiques,
planimétriques et altimétriques relatifs au territoire national).

Il est admis, par les récents rapports de la Gl&@mment le AR5, que I'élévation du niveau
de la mer varie entre 40 centimetres (scénariomigiié) et 63 centimétres (scénario
pessimiste) d’ici 2100PCC., 2014a)

Pour atteindre un niveau de submersion littoratpiigtant, il faut réunir a la fois, une fonte
des glaces continentales et une dilatation therenips eaux océaniques. Auxquels, il faut
ajouter les effets extrémes des houles et des tempéune morphologie cotiere favorable a
la submersioriPirazzoli.,1993;Chaumillon et al., 2011; Beltrandg 2012).




1.2.3 - Les causes de I'érosion coétiere

Par contre, bien que I'érosion cétiere soit unnaiméene naturel dépendant, entre autres, des
facteurs géologiques, géomorphologies et hydroaséutaires, elle est souvent accentuée
voire provoquée par l'occupation anthropique (urkation et construction d’ouvrages
maritimes) qui fragilisent davantage ces espactsrs@eéja naturellement sensibles.

Les causes auront pour effet a terme, la détéivorabir méme la disparition des habitations
proches du littoral, un recul significatif du trdie cote avec amaigrissement des plages, des
eéboulements et la chute des pierres des falaisbessalégats sur les différentes infrastructures
proches du rivage.

L'érosion et la submersion marine peuvent étre éemupar I'effet de la nature ou par
l'intervention de I'homme (causes anthropiquesk Beux effets, découlent les indicateurs
susceptibles de faire partie de I'équation finadel'shdice de la vulnérabilité, dont on a
schématisé I'arbre de cause a effet de maniérerdrendes causes et les conséquences des
deux aléas en question.

Le schéma ci dessous montre un arbre des consalptéérosion et de la submersion marine
et les indicateurs sélectionnés vont étre utilgaiss la conception de l'indice de risque cotier
tel que :

Le type de cote
La hauteur de la houle
Le recul du trait de cote

Ces indicateurs sont des paramétres qui contribadiiirosion des cbtes et que l'on peut
trouver partout dans le monde.

g
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Figure 4 : Causes de I'érosion cotiére

Il s’agit bien entendu d’élargir le raisonnementltméchelle a I'aspect géographique de
I'espace littoral en prenant en considération lé&mnts niveaux d’objets sans pour autant
étre prisonnier de la définition cartographiquel’dbjet qui reflete plus une déclinaison de
représentation définissant le rapport entre latéédl terrain et sa projection sur un support
d’interprétation.C’est une maniére d’analyse qunor I'objet géographique comme élément
de base ou une partie de cet élément ayant la mgmkgie mais avec des caractéristiques
différentes voir méme des spécificités propres.

Cette maniére de voir les choses est de natureeayde le littoral d’'une commune vu sous
une entité territoriale particuliére est un espgéegraphique sous forme, de plage sableuse
(avec ou non de cordon de protection, des afflurmpaents ou périodiques, pente,
granulométrie, présence ou absence de végétatior)plage rocheuse ou une falaise avec
des caractéristiques qu'il ne faut absolument gagiger.

De plus, I'espace littoral lui-méme vulnérable, gientenu de sa localisation qui prend une
fine partie de part et d’autre du trait de coteriteéune attention particuliere, de maniére a
'appréhender en toutes connaissances de causef k@es pour sa partie marine que
continentale qui interagissent entre elles. Ceaes@st percue dans le cadre de cette these en
tant que systéme objet inclue dans le systeme locaiéme intégré dans le systeme régional
qui constitue la partie sud ouest de la méditegané




Espace d’observation Régional
(niveau régional)
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local (niveau local)

Zone d'étud

Figure 5 : Différents niveaux d’observation du site d’étude

1.2.4 - Les séismes et les tsunamis

Le séisme est une manifestation de la tectoniqgeptiues caractérisée par la libération
d'énergie dans les zones de failles de I'écorcestez du foyer. Cette énergie dégagée est
résultante des frictions et des déplacements &grplaques tectoniqué€ommissariat de
I'Energie Atomique., 2008) Cette énergie est dégagée sous forme d'ondegjsesnqui
seront trés ressenti au niveau de I'épicentre @ ph s'éloigne de I'épicentre plus les
secousses geénérées seront moins ress@pgipartment of Natural Ressources South
Carolina Geological Survey., 2005)

Les séismes peuvent provoquer des tsunamis enlentsynamis qui est un déplacement de

grandes masses d'eau suivant une onde dont lafrégest de I'ordre de minutes, cette onde
est trés dangereuse et peut détruire une villeedget s'étendre a des kilométres du rivage, a
titre d'exemple le tsunami de Sumatra a causeé tade@lus de 220000 individus.
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L'Algérie est classée zone sismique dans sa pautid et peut étre exposée a un tsunami. Ce
qui fut le cas a Alger en 1365 et a Jijel en 18%6si, 4 tsunamis ont eu lieu sur le littoral de
Tipaza depuis le 16eme siéc{Maouche et al., 2009), Le dernier séisme qui a été
destructeur fut le séisme de Zemmouri (Wilaya darBerdés) en Mai 2003 qui a fait plus de
2000 morts et a généré des vagues tsunami atte¢ipsacdtes des Baléares avec une hauteur
de 2 metregAlasset et al., 2006)C’est un séisme superficiel d’environ 10 km def@ndeur

qui a engendré un soulévement de plus de 50 cm aatans endroit§Meghraoui et al.,
2004)avec un retrait temporaire et un retour aprés denutes provoquant des submersions
significatives localement (Figure 7)

Figure 7: Retrait temporaire de la mer et retour apresrenvileux minutes
(Djeddi., 2003)

1.2.5 - Le réchauffement climatique

La notion de vulnérabilité n'est pas récente cepeindn raison du réchauffement climatique
les risques sont de plus en plus fréquents.

Le réchauffement climatique correspond a une variades propriétés du climat de la terre
(ex : température moyenne) sur une grande périodeason de facteurs naturels ou
anthropiquegIPCC., 2014a)

Pour comprendre le fonctionnement du réchaufferoimiatique il faut connaitre les raisons
des fluctuations climatiques de notre planete. limat de la terre dépend de plusieurs
facteurs naturels ou anthropiqu®sazi., 2007)

1. L'activité solaire
2. Les paramétres astronomiques
3. Le volcanisme




4. La circulation océanique
5. L'effet de serre naturel

En plus de ces facteurs s'ajoute aussi |'effetrapifpue qu'a I'étre humain sur la planéte terre
avec l'augmentation des gaz a effet de serre,,(@bBL, CFC... etc.) dans l'atmosphére
(IPCC., 1990)

Le réchauffement climatique est le sujet d'actéatie ces dernieres années en raison des
prévisions des scientifiques qui prévoient une aién de la température du globe terrestre
d'un peu moins de 2°C a un peu plus de 6°C di€0ZIPCC., 2007) ce qui a des
conséquences néfastes sur la planete terre ecdsyséémes ainsi que sur I'étre humain,
affectant ainsi les conditions météorologique (cgeament de régime des vents et
perturbations des précipitations) entrainantdesstéss sur le plan écologique et humains
(réfugiés climatiques, disparition d'especes aremat végétales....etthCC., 2007).

Les milieux littoraux sont affectés indirectemenrdr ple réchauffement climatique qui
provoque une élévation du niveau de la mer quiquaera une érosion des cotes en raison de
la dilatation de l'eau de mer du a l'augmentatiersa température ainsi qu'a I'élévation du
niveau de la mer du a la fonte des gld€@szzoli., 1993).

1.3 - La vulnérabilité :

La vulnérabilité est définie comme étant la comditde faiblesse des éléments exposés a un
aléa, ce qui les met en état de subir des domn{ddmsn., 2008). On peut parler alors de
plusieurs types de vulnérabilité (environnementaégsonomique, sociale, culturelle,
institutionnelle et sanitaireADEME., 2012).

Le concept de vulnérabilité permet de mieux celeerelations de cause a effet a I'origine du
changement climatique et son impact sur les peesnies secteurs économiques et les
systémes socio-écologig€sienault et al., 2011)

Cette définition est tirée de I'approche la plugardue telle que rapportée par le cinquieme
rapport d’évaluation du groupe d’experts intergoneeental sur I’évolution du climat GIEC
qui définit la vulnérabilité de la fagcon suivant@/ulnerabilityis the degree to which a system
is susceptible to, and unable to copewith, advesffiects of climate change, includ-
ingclimatevariability and extremes. Vulnerability & function of the character, magnitude,
and rate of climate change and variation to whichyatem is exposed, its sensitivity, and its
adaptive capacity(IPCC., 2014a)




Le GIEC introduit dans le chapitre «Le changeméntatique en 2014 : impact, adaptation et
vulnérabilité» du cinquieme rapport publié le 31rn2014 une nouvelle approche et une
nouvelle terminologie qui se rapproche plus deéfindtion de la réduction des risques, et de
ce fait divergent de la compréhension de la vubiété telle que publiée dans le quatrieme
rapport de 2007.

En effet, dans le cadre de la démarche préconiaédepGIEC, le point de départ est
I'exposition pour le (AR4) de 2007 et I'aléa poar(AR5) de 2014. Ce stress (I'exposition ou
I'aléa selon la démarche) engendre un préjudicenpied pour le systeme dans I'AR4 qui est
la vulnérabilité et dans I’'AR5 un impact/risqUieCC., 2014a) Le prejudice peut étre atténué
par les caractéristiques propres du systeme, quigpe étre des caracteristiques physiques ou
socio-économiques.

EXP%TION A{A

Sensibilité Exposition

Capacité ot

d'adaptation Vulnérabilité
Vulnérabilité Impact/Risque
GIEC - AR4 GIEC - AR5

Figure 8: Approche de la vulnérabilité d'aprés le GIEC ertR4 et
AR5(GIZ et al., 2015

Dans le quatrieme rapport AR4, les concepts deilsbiés et de capacité d’adaptation
permettent d’atténuer la vulnérabilité et 'impdatchangement climatique sur un systéeme (la
vulnérabilité). Par contre, dans le cinquieme rapp&5 les concepts d’exposition (existence
d’'un systéme dans des lieux qui pourraient étrectds) et de vulnérabilité (prédisposition a
étre potentiellement affecté)qui peuvent impacter s$ystéeme et engendrer un
risquglPCC.,2007; IPCC., 2014)

Dans la suite de notre travail on va retenir pawudinérabilité la définition suivante Degré

par lequel un systeme risque de subir ou d’étrectdf négativement par les effets néfastes des
changements climatiques, y compris la variabiliittnatique et les phénoménes extrémes. La
vulnérabilité dépend du caractére, de I'ampleurdetrythme des changements climatiques
auxguels un systeme est exposé, ainsi que de sibibtn et de sa capacité d’adaptation
(IPCC, 2007.




L’étude de la vulnérabilité d’'un site cotier vise techerche des fragilités territoriales et
sociétales suite a un phénomene d’érosion ou ltmesion marine.

1.4 - L'exposition :

L'exposition correspond a la présence des enjeumndims, infrastructures et économiques)
dans une zone ou dans un contexte susceptiblebttedsels dommaged¢PCC., 2014a).

L'exposition est un élément important dans le isgdtier vu que la présence humaine ainsi
que des activités socio-économiques va augmenterolaabilité de subir les conséquences
engendrées par les aléas cotiers.Si une zone naplépeest frappée par un phénoméne
naturel, ceci n'‘aura pas d'impacts et ne peut @ngemin risque, contrairement a une zone
peuplée et siege de différentes activités (péahjsine, industrie, agriculture etc.) ou le
risque de pertes économiques mais aussi de domniagpesins (blessures et morts) est
probable.

La gestion adéquate des espaces littoraux faceisgues cotiers est une nécessité majeure
pour la protection de la population littorale maigssi pour préserver et pérenniser les
activités socio-économiques de la zone cotiére.

1.5 - Les enjeux :

Les enjeux constituent I'ensemble des personndesebiens ayant une valeur, monétaire ou
non, pouvant étre affectés par un phénomene naiurdes activités humair{linistere de
I'environnement de I'écologie et du développementdable., 2004).

1.6 - Larésilience :

La résilience est définie comme étant l'aptitud&aiee face a un aléa et de s'adapter en
procédant a un changement ou en résistant a palék préservation ou la reconstitution a
I'état initialtout en gardant les fonctions essals du milieuGIEC., 2014)On parle ici de
résilience des cotes vis a vis de |'érosion eadwibmersion marine.

La résilience peut étre aussi décrite comme étamfubntité de perturbation qu'un systeme
peut absorber tout en restant dans le méme étlat maintien de ses fonctions. En d'autres
termes, il est le degré auquel un systeme est @pabréorganisation et de renouvellement
ou de la mesure dans laquelle un systéme peutraoastet d'augmenter sa capacité
d'adaptatiofETC/ACC, 2008).




1.7 - Le risque:

Le risque esla possibilité qu’un événement d’origine naturelieanthropique, dont les effe

peuvent mettre en jeu un grand nombre de personnesasionner des dommages importi

et dépasser les capacités de réaction de la samétBautres termes c'ela combinaison
d'occurrence d'un aléa et des consequences poenagsulter sur les éléments vulnéral

d'un milieu donné selon leur expositi(IPCC., 2014a) (Figure 9)On peut donc établir
I'équation du risque a partir de cette définitiomene suil(IPCC., 2014b) :
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| et changements d'affectation des terres '

Figure 9 : Définition du risqugIPCC., 2014b)

2 - Etat des connaissances au niveau internatior

Pour dégager une démarche aussi proche que podsitderéalité du terrain, I'abondance
données fiables, qui interagissent directemenhdiréctement sur le phénomeéne de I'éro:
cétiere ou de la submersion marine, est fondamenaissi, le phérméne en Ii-méme est la
résultante de plusieurs événements d’origine niatarehropique ou combiné. C’est pc
cette raison qu'il est plus que nécessaire de iddéa faits événementiels dans le conte
spécifique de leur naissance. De plus, Il faurtout accorder I'attention qu'il faut a I'aléa,
risque et a la vulnérabilité, chacun d’entre euklfabjet d’'un formalisme particulier et d'u
processus spécifiqgue partant des données d’entréggagsant par l'interaction jusqu’a
survenance. C'e¢gl’ailleurs dans cette direction plus au moirsretive que la formule qt
lie I'aléa, la vulnérabilité de risque a été développé.

Les concepts de vulnérabilité ont beaucoup évaluéoarrs du 20eme siecle et continuen
s'améliorer au 21enwmécle dans le but de mieux gérer les risquesrs(




2.1- Evolution des concepts

Dans la majorité des disciplines techniques, lésnsiiques considérent la vulnérabilité,
élément incontournable du risque, comme un corgleptl dans son appréhension et évolutif
dans la démarche adoptée.

En effet, le concept prévoit le volet suivi et éalon dans le processus de mise en ceuvre en
proposant des passerelles entre la vision tradigiben axée sur les aléas et la nouvelle
approche ouverte sur le modéle processus en indegwmariations de la vulnérabilité.

On se pose souvent la question de savoir si untetetoire est «a risque» parce qu'il est
vulnérable, ou bien est-il vulnérable parce quibié des catastrophes ? La mise en place
d’outils facilitant I'analyse des facteurs qui indint sur la vulnérabilité d’un territoire nous
parait indispensabléMagnan., 2009) Six familles de facteurs ont été identifiées par
Alexandre magnan qui ont trait a la contraintes dieveloppement imposées par la
configuration spatiale, au degré de cohésion deot@été, a la sensibilité des écosystémes
présents sur le territoire, a sa structure éconoeig sa structuration politico-institutionnelle
en matiére de gestion et de prévention du risguenfen aux conditions de vie de la société.

Le concept de vulnérabilité est généralement atitisur définir le risque naturel comme la
combinaison de 'aléa ou danger et de la vulnéitéldes enjeuxLEone., 1998.

La vulnérabilité mesure les conséquences pot@dietésultant de I'occurrence d’un
phénomene naturel majeur (érosion, inondations,veraent de terrain...) sur les enjeux :
victimes, colt des dégats matériels, impacts fnvironnemen{Quenault., 2015) Les
études de vulnérabilité sont tributaires de la cipaa caractériser l'aléa et sont donc
forcément liées aux études d'aléaript., 2007).

2.2 - L’approche par type d’aléas :

Avant les années 70, les approches développéeslearedre des études scientifiques a
caractére quantitatives se focalisent autour dessalséismes, sécheresses, inondations etc.)
de maniére a représenter et caractériser un atéeehéElle nécessite la connaissance de la
puissance de l'aléa en définissant une échellelaisement « magnitude par exemple », la
localisation (frange littorale concernée) et laédudu phénomene. Le r6le du sociologue en
revanche était restreint a l'identification des pontements des individus subissant les effets
de l'aléa (analyse a posteriori). Ce type d'apm@sh nommé paradigme physiqiagnan.,
2009.




2.3 - L’approche par types de risques :

Avant l'introduction du volet changement climatiquRns les projets scientifiques et
opérationnels, la vulnérabilité ne fait pas padieprocessus de gestion des risques cotiers.
Les travaux des géologues, des écologistes endénieurs se faisaient indépendamment les
uns des autreK(ein., 2002).

Le défi du changement climatiqgue a rendu la collation entre eux nécessaire, c’est dans
cette optique que le concept de la vulnérabiléstsimposé comme objectif d'intégration dans
cette collaboration en I'élargissant aux aspeeti$ssiques et economiques.

L'approche par type de risque est I'approche |a pdpondue dans laquelle historisation des
aléas, en termes de concentration et de périodicitéstitue I'élément essentiel dans les
politiques de gestion des risques et de mise etepdi@s plans prévisionnels. Elle permet
notamment l'aide a la décision en proposant desilaiions (prospectives) pour arréter les
modeles d’aménagements a mettre en plemget etReghezza., 2006; Reghezza., 2006;
Mathis et al 2016) Dans cette approche le risque est intimementaliBalégVeyret
etReghezza., 2006 De plus, la gestion du risque et les différgulens qui en découlent
visent a répondre a l'aléa en termes d'intensitéesfréquenggéone et al 1996;Veyret
etReghezza., 2006; Reghezza., 2006; Mathis et @lL&).

La population est considérée en tant que victinssiga. {eyret etReghezza., 2006Le
travail peut se faire indépendant sur les aléasietes enjeux et par croisement de données
soigneusement collectées, il est possible d'identié risque et de le cartographier.

L'approche du risque est donc considérée suivamnidtion suivante :

D

61" 6% (2)

Depuis sa création en 1988, le (GIEC) commencebliguses rapports relatifs a la gestion
des risques et I'évaluation de la vulnérabilité almangements climatiqud&uivarch et
Cassen., 2015) La méthode utilisée adopte un processus qui perftdentification
exhaustive de la population et des ressourceseli@miret physiques a risque ainsi que les
colts des dégats occasionnés et les capacitégptiidas aux aléas. La méthode préconisée
par la GIEC a été utilisée a une échelle globakc ales déclinaisons régionales ciblées et
prioritaires.Cette approche vise a collecter le imaxn de données de bases susceptibles,
d’identifier les zones prioritaires de maniere algser les dommages prévisibles et proposer
des mesures de protection d’urgence.Cette mangeveidles choses a amené la communauté
scientifique a prendre conscience de I'ampleur adesgements climatiques sur les zones
cotieres.




2.4 - L'approche par la vulnérabilité :

La définition de la vulnérabilité elle-méme a padsd’interprétation classique qui consiste a
connaitre et d’'identifier la capacité d'endommaganues biens et des personnes, a une
vision plus globale allant vers la capacité de nggode la société a des crises potentielles
(adaptation, résilience), liée a des facteurs cuntjoels (I'aléa) et structurels (contexte socio-
économique, culturel, fonctionnel, institutionn@)Ercole., 1999.

C’est une approche récente, elle a commencé &asr les scientifiques depuis le début des
années 2000. L'idée initiale s’est développée autiel la problématique d’extension et
d’aménagement urbaine en zones inondalidasoca et al., 2013)

Les sciences sociales ont largement contribué ra fanerger la nécessité d’introduire la
tendance et l'interaction de la pauvrete, les nesss naturels et la sécurité alimentaire dans
I'évaluation de la vulnérabilité, par groupe commutdire, pour mieux cerner les
conséquences en termes de préjudices potentidis eapacité a en faire fafié€lein et al.,
2005) La démarche est donc focalisée sur un groupe gitalablement étudié vivant dans
un espace géographique particulier largement infléepar des facteurs socioculturels
(Klein.,, 2002. On parle dans ce cas de deux concepts imporguitonstituent la
vulnérabilité qui sont la résilience (expliqué préemment) et la sensibilité qui est définie
comme la fragilité du systéme ou de la zone poupatdntiellement étre touchée par un aléa
(IPCC., 2014)

Les approches multidimensionnelles du risque c&tat apparus depuis le début du 21eme
siecle parmi lesquels on cite le projet COCORISCOnfaissanc€ompréhension et gestion
desRisquesCétiers -France-) par lequel la vulnérabilité estléga a partir des composantes
aléa et enjeux (définies précédemment) ainsi qugesdion (politique, outil de prévention,
mesures de protection et de réparation) et la pgore(représentations, vision des habitants
usagers, élus, gestionnaires, conscience du risgii@chement au territoire, capacité
d’adaptationjMeur-Ferec., 2006)(Figure 10).

En effet, ces deux composantes la perception efedion s’'aveére importantes une fois
introduites dans le schéma systémique de la viiiiééadans le sens ou, les gestionnaires et
les citoyens imprégnés du risque encouru saveris goat les actions a entreprendre pour
limiter les dégats occasionnésléhaff et al., 2013.

La vulnérabilité est considéréedonc comme la comibim de deux facteurs qui sont la
sensibilité et la résilience selon le 5éme rapgrtGIEC (IPCC., 2014) La sensibilité
correspond a la faiblesse du systeme pouvant @ppé par un aléa, tandis que la résilience
correspond a la capacité du systeme a se protéigeras passage d'un a#2CC., 2014)
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Figure 10. Schéma de la vulnérabili(Meur-Ferec., 2006

Dans la vision du GIEC le risque est la combinaisi®s trois grands compartiment
Vulnérabilité, exposition et aléa et c'est suivegtte théorie que la présente étude sera b
d'autre part, certaines théories suggerent laion du facteur résilience en deux aul
facteurs qui sont la capacité (capacité de résistasu systeme) et la mitigation ¢
correspond a l'atténuation des pertes potentidlles a I'alé(Wisner., 2018).

3 - Convergence des concepts et apport dexperts
intergouvernementau»

Compte tenu de la valeur inestimable du milieu m&tuet des acquis so-économiques
existants sur le littoral qui peuvent étre mengmgasdes risques cotiers, Il est primordial
connaitre et d’identifier les différer facteurs qui influent sur un systéme cotier, plus
moins stable, et d’explorer les options pertinersiesceptibles de réduire I'impact de I'a
sur ce systeme. Le contexte de la vulnérabilitditthral est complexe, il ne peut y avoir
méthode standawmthique pour évaluer la vulnérabilité au changenclimatique ou toute
autre agression d’ordre naturel ou anthropique.sMiiy en a autant de recettes que
systemes cibles. De plus, différents conc ont été développéavec des approches
différentes qui sesont d’ailleurs adaptées aux circonstances degtprigncées.Hinkel et
Klein., 2006 pour répondr a l'objectif du développement durable intitulé résilience et I
durabilité des villes et des établissements hurh




Les démarches adoptées ayants fait I'objet de sestdes sites littoraux régionaux et locaux
ont révelés la complexité du suivi et de I'évaloatien phase du projet et surtout en post
projet, faute d’indicateurs mesurables et quatti®és. C’est la raison pour laquelle, il est
indispensable de schématiser au cas par cas fésedies causes a effet et la mise en place
stricte des liens fonctionnelles entre entités.

Ce qui conduit d’ailleurs & un éventail de concegitde méthodologie dans le domaine de la
vulnérabilité. De plus, cette diversité d’appro@st de nature a faire avancer la recherche en
proposant des schémas de communication facilimmalssagede la vision passive a une
démarche dynamique de la vulnérabilf@igsell et Klein., 2005 Cette diversité d’approches
est percue comme une richesse qui, Malgré I'absgmckefinitions et de théories commune,
sont en effet, en mesure de dégager une entitéelgude la vulnérabilité qui va permettre
aux scientifiques et aux décideurs d'anticiper 'agid sur les conséquences néfastes des
changements actuels et futurs, y compris celleggmant de I'élévation du niveau de la mer et
d'autres effets du changement climatique.

L'exhaustivité de la démarche réside d’ailleurs sdda capacité de faire des études
comparatives de maniére a permettre aux décidéypérér des similitudes nécessaires a une
gestion efficiente des risques cotiers.

Il'y a lieu de souligner le travail gigantesque gioupe d’experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat (GIEC) qui a publié le cingume rapport (AR5) sur I'évolution du
climat. Le rapport fait un éclairage sur la probddique de la vulnérabilité et les risques liés
aux changements climatiq#3CcC., 2014)

La vulnérabilité a la variabilité actuelle du climet aux changements climatiques futurs
menace particulierement le développement des pimugapauvres et marginalisées. Les
conclusions du rapport soulignent qu’il sera néaiessle reconnaitre I'adaptation de maniéere
adéquate de l'accord sur le changement climatigpoey en faire face a la vulnérabilité

climatique de facon efficadéPCC., 2014).

4 - Les différentes méthodes d'évaluation de la vwérabilité
cotiere

Dans la majorité des cas le choix de la méthoddiseu se fait de telle sorte que les procédés
de traitement et de présentation des résultatsepe@tre utilisés sous forme de logiciel, de
maniére a sortir du cadre académique et mettree dasr mains des décideurs des outils
adaptés a la problématique de gestion des risgteraudix.




Plusieurs méthodes ont été élaborées dans plugiayssdans le but d'évaluer la vulnérabilité
cotierdRamieri et al., 2011jFigure 11). On distingue, d’apres la littérature Botre
possession cing méthodes d’évaluation de la vubilééa:

1. L'approche cindynique

2. La méthode basée sur les outils SIG ;

3. La méthode des modéles dynamiques ;

4. La méthode d’approche par les indicateurs ;

5. La méthode CVI (indice de vulnérabilité cotiere).

Les deux dernieres méthodes ont recours a desatedis qui sont des données sélectionnées
d'un ensemble statistique ayant une significattaime représentativité particuliere qui ont été
retenus par rapport a un objectif ciblé de maniarese rapprocher au mieux de la
problématique étudieADEME., 2012).

Ces méthodes peuvent étre utilisées avec des dsrteépque '’AHP, DIVA et autres.

4.1 - L'approches des cyndiniques

Cette approche associée au modéle d’hyperespadander a été développée par Kerven en
1995Kerven., 1995) C’est un concept conc¢u a l'origine pour lesafiations industrielles
mais qui peut étre extrapolée a d’autres systéibésscelon la démarche qui vise a identifier
I'origine de l'aléa par une analyse exhaustiveidgue(Nicollet., 2011)suivant la possibilité
d'occurrence et les couts nécessaires pour y remédi

La méthode est concue sur la notion de danger Isasdes dimensions des faits de mémoire,
des représentations, des objectifs, des normessetydtémes de vale(ferven., 1995)

4.2 - La méthode basée sur les systémes d'infornmats géographiques

Certaines méthodes d'évaluation de vulnérabilité basées sur les systemes d'information
géographiques par le biais de modeles multicritéeds que DSS (Decision Support
Systems).Dans cette approche deux méthodes sanufitisées il s'agit de DESYCO et
DITTY DSS(Ramieiri et al., 2011)

4.2.1 - DESYCO

DESYCO est un outil open source d’aide a la décidiasé sur un moteur SIG facilitant
I'évaluation et la gestion des multiples impacts deangements climatiques sur les zones
cotiéres et des écosystemes associés tel queatpssples zones humides, les foréts, les zones
protégées, les eaux souterraines, les zones usbetirgricoles. Il met en ceuvre approche éco
systémique et une méthodologie d'évaluation desiess régionaux permettant de classer les
zones exposées aux changements climatiques dermandefinir une stratégie d'adaptation
et de gestiofToressan et al., 2010; Ramieri et al., 2011)




DESYCO a été développé a l'origine pour I'analyss dnpacts du changement climatique a
I'échelle régionale, mais il est en principe apgiile a différents domaines spatiaux. Il a été
testé dans la zone cétiere du nord de la mer Aguiat (ltalie) et du golfe de Gabes
(TunisielToressan et al;Rizzi et al 2015)

De plus, il a été extrapolé a l'analyse des mudtiptangers et la gestion intégrées de
différents types de risques et impacts liés au ghaent climatiqgue et aux dangers naturels
dans une perspective d’offre de service climatique(source
cmcc.it/models/desyco)(Ramieiri et al 2011).

4.2.2 - DITTY-DSS

Le DITTY — DSS est un outil d'évaluation de vulri@iigé développé par I'Union Européenne
et utilisé pour les cotes de Sacca di Goro(lt@erenni et al., 2009) L’accent a été mis sur
le développement d'outils conviviaux et flexibleapables de soutenir I'élaboration de
politiques de gouvernance adaptées en s’appuyantirsiavantage informationnel évident
sous forme de base de données et de moteur Sl@nfiacit accessibles au personnel
scientifique et administratif et utilisant des nu&ths d'analyse multicritére pour la prise de
décision(Mocenni et al., 2009)

Les rapports DITTY produits pour le site test otdt #nis a la disposition du personnel de la
municipalité de Gera. Plusieurs axes de recherohesté initiés dans le cadre du projet
DITYY dans les domaines de la gestion coétiére irtégde la qualité de I'eau ou de
I'écologie grace aux données collectées qui peu@eet transférées d’'un site a l'autre en
fonction des principales priorités des utilisatefimaux et des possibilités de développement.
(source : cordis.europa.eu/project)

4.3 - La méthode basée sur les modeles dynamiques

Ce sont des outils susceptibles d'étre utilisésr panalyse et la cartographie de la
vulnérabilité des systémes cbtiers au changenienatque. La méthode est basée sur des
modeles numériques pouvant donner une quantdicate la vulnérabilité cotief@amieri et

al., 2011)

4.3.1 - Projet <RACE»

L'objectif du "projet évaluation des risques ded%on cotiere (RACE) était de développer et
de diffuser une évaluation probabiliste robustec@hérente des dangers et des risques
d'érosion cotiere au Royaume-Uni. L'approche méblagique du projet visgiRamieriet

al., 2011):




1. L’évaluation du risque de défaillance des ouvsagde défenses cotieres existantes
et I'érosion naturelle incontrélée du relief cotier
2. l'évaluation du risque causé par linfluence desrages de défenses sur la
probabilité d’érosion cétiere ;
3. Il'évaluation du risque par la combinaison spatiagvec les données de
vulnérabilité socio-économique.
Cette méthode a conduit a la création d'un "PlamoNal Coastal Erosion des risques" pour
I'Angleterre(Ramieri et al., 2011) L'importance de la compréhension et de la gestam
risques a été traduite par des mesures concretdsligeant les autorités locales a évaluer les
risques d'érosion cotiere et a en tenir compte dewns plans de développement avec la
collecte des données nécessaires a la mise agdartbdise de données historique utile pour la
mise en place d'une approche probabiliste d’évelnatles risques d’érosion coétiéere.
(Halcrowgroup Ltd., 2007).

4.3.2 - ReqlIS

(RegionalClimate Change Impact and ResponseStudidsast Anglia and North West
England) était une premiére tentative de modétjsantitativement les impacts intersectoriels
des changements climatiques et socio-économiquesudacadre intégré a I'échelle régionale
au Royaume-Uni. Le projet fait continuellement jgtlde suivi et d'évaluationdes impacts des
inondations, des activités agricoles et des resssuen eau sur la biodiversitédeszones
cotieresiHolman et al.,2002).

Ce projet a abouti a la conception d'un progidiet Regional Impact Simulator;ReglStools).
C’est un outil qui permet également a l'utilisatele générer une évaluation intégrée des
effets de différentes stratégies d'adaptation. dhtient aussi une série de modeéles
informatiques au sein d'une interface utilisateurpgrmet Ramieri et al., 201):

1. d’identifier rapidement la sensibilité d'un ingieur aux changements climatiques
et / ou changement socio-économique,

2. détudier les effets de l'incertitude dans lénsgio futur,

3. d’étudier les réponses adaptatives régionalehangement futur

4.3.3 - SImCLIM

SImMCLIM est un outil logiciel concu conformément xamecommandations du GIEC
contenues dans I'ARS. Il vise a faciliter I'évaloatdes risques liés au changement climatique
pour les différents utilisateurs. Le module compétaire pour Arc Gis Marine est congu
spécialement pour explorer les changements climesigsur les cycles biogéochimiques
marins et la fluctuation du niveau et de la temjeade la mer.




Le module en question renferme, entre autres, ungtnde d’'informations et de simulations
possibles touchafgource :_https://www.climsystems.com/simclimarcgimarine):

- Elévation du niveau de la mer (cm) avec mouvemeritoal
- Production primaire nette de carbone par phytoptamnc

- Concentration de nitrates dissous a la surface

- Concentration d'oxygene dissous a la surface

- Concentration de phosphate dissous a la surface

- Concentration de fer dissous a la surface

- Concentration de silicate dissous a la surface

- pH en surface

- Alcalinité totale a la surface (mol / m3)

- Température de la surface de la mer (° C).

SimCLIM est le nom générique du systeme développé&oastruit a l'origine pour la
Nouvelle-Zélande Warrick et al., 2001, Kenny et al., 1999; 2000 C’est un systéeme de
modélisation susceptiblede simuler temporellemémspatialement les impacts biophysiques
et les effets socio-économiques aux changementsatitjues, y compris les événements
climatiques extrémes.

4.3.4 - Delft3D

C'est une modélisation 2D et 3D des phénoménesotiydamique, de transport des
sédiments, de dynamique morphologique et de quaditéeau fluviatile, estuarienne et cotiere
sur une échelle locale et régionale.

Le logiciel étant libre pour certains composant, largement utilisé par la communauté
scientifique avec de nombreuses applications damsdnde entier tel que les Pays-Bas, les
Etats-Unis, Hong Kong, Singapour, I'Australie, 8talie. Le logiciel est constamment
amélioré et actualisé avec des techniques avamstesodélisation. C'est un modele open-
source composée d'un certain nombre de modulesgstil plus axé sur la partie
hydrodynamisme que sur les autres parameétres\déniérabilité. Chaque module est destiné
a un domaine spécifique notamment, la qualité eau] la propagation et la génération
d'ondes, la morphologie et le transport sédimeg{aiing et al., 2009; Van der Welf et al.,
2011; Ramieiri etal., 2011)
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4.3.5 - L’approche DIVA

L'approche DIVA (Dynamic Interactive Vulnerabilitgdessment model)a été adoptée dans le
projet intitulé Consortium DINAS-COAST a été inittéd Europe padinkel et Klein (2009).
Cette méthodea fait I'objet de mises a j(Richards et Nicholls., 2009).

C'est un modele mondial intégré qui évalue les @pmsnces de I'élévation du niveau de la
mer et le développement socio-économique sur kEemsyes cotiefslinkel., 2005) en tenant
compte des impacts de I'érosion, des inondationk etéreglement climatiques. Le systeme
est constitué d'une base de données relationneélld'um moteur SIG représentant les
différents activités et phénomenes littoraux.

Actuellement le systéme aprés quelques ajustenasntstilisé dans différents applications
avec comme cible la vulnérabilit@kamieri et al., 2011)

4.4 - L'approche basée sur les indicateurs

Ce sont des méthodes qui utilisent des indicatgumgr évaluer la vulnérabilité. Les
indicateurs sont des données sélectionnées d'eméies statistique ayant une signification et
une représentativité particuliere par rapport a prablématique donnée. Les indicateurs
donnent une pesanteur au theme étudi®BEME., 2012). L'approche basée sur les
indicateurs a été utilisés dans divers projets tmplus importants sont le projet Eurosion et
les différents projets GIGIZ et al., 2015)

4.4.1 - Le projet Eurosion

Ce type d'approche a été utilisé dans le projebdton en adoptant treize indicateurs pour
étayer I'évaluation du risque d'érosion coétieresdante I'Europe qui safiurosion., 2004):

1. Le niveau relatif de I'élévation du niveau derlar (estimation pour les 100
prochaines années);

Les tendances d'évolution du trait de cote ;

Changements de la stabilité a I'érosion ou ki ;

Le plus haut niveau de I'eau a marée haute;

L'urbanisation du littoral (dans la bande destele 10 km);

Réduction des sédiments de la riviére;

Géologie de la cote;

Elévation;

facade d'ingénierie (y compris la structure dseqmtion) ;
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10. Population vivant dans le rayon d'influence tosion cotiere et les
inondations;

11. L'urbanisation du littoral (dans la bande dectee 10 km);

12. les zones urbanisées et industrielles ;

13. les zones de grande valeur écologique dang/dm influence de I'érosion
cétiere et les inondations.

Un score est attribué a chaque indicateur (élev&em faible) puis une cartographie de

/////

ont été agrégeés pour évaluer le score de ces deteufgRamieri et al.,2011).
4.4.2 - Le projet GIZ

Le projet GIZ initié par les allemands a été appiglans différents pays du monde et lancé
en Algérie mars 2016. il avait pour objectif de waitre le degré de la vulnérabilité d'un
territoire aux effets des changements climatiquete eavoir quel méthodes de protection est
la mieux adaptée pour diminuer le ris(@BE et al., 2015)

Ce projet comprend plusieurs lignes directives p@maluation de la vulnérabilité qui visent
a(Glz et al., 2015)

préparer I'analyse de vulnérabilité : il s'agit cennaitre le contexte de I'analyse de la
vulnérabilité et de préciser le périmétre de I'gsalde la vulnérabilité ;

développer les chaines d'impact : cette étape cenaptidentification des impacts et de
les regrouper en cause a effet pour aboutir a hmaiesance du degré d'exposition, de la
sensibilité etdes mesures d'adaptation ;

identifier et sélectionner les indicateurs : llgitade choisir une série d'indicateurs
pertinents de la vulnérabilité. Il s'agit des eadeurs de sensibilité, d'exposition et de
capacité d'adaptation ;

recueillir et traiter les données : cette étapdepsur la collecte des données en veérifiant
leur qualité (données  exploitables, temporalité, haestivité, projection
géographique...etc.), les données sont ensuitkédsaans une base de données ;
normaliser les données des indicateurs : cettee étapsiste a attribuer un score aux
indicateurs préalablement choisis ;

pondérer et agréger les indicateurs : il s'agit dd@mner un poids aux indicateurs
sélectionnés l'indicateur le plus influent aurapaids plus important, une agrégation est
aussi étudiée s'il y'a lieu de combiner différenticateurs en un seul indicateur composite
pertinent ;

agréger les composantes de la vulnérabilité : Esx ccomposantes de la vulnérabilité
exposition et sensibilité sont agrégées en impaieniel puis ce dernier est agrégé avec la
capacité d'adaptation en indicateur de vulnérélslitmposite ;




présenter les résultats d’analyse de vulnérabitigns cette étape finale le but est de sortir
avec un rapport détaillé de la vulnérabilité et bssiltats illustrés.

4.5 - L'approche d’évaluation de I'lVC (indice de WiInérabilité cotiére)

L'indice de la vulnérabilité IVC est un outil u§é pour quantifier la vulnérabilité cotiere du
au changement climatique et/ou non climatig@®rfitz., 1991 sous forme d'équation
mathématique reliant plusieurs indicateurs aus®n bid'ordre physique ou socio-
économiquéBalica et al., 2012 ; Bagdanavi t ,et al 2015)

La représentation cartographique de cet indiceesiature a faciliter la lecture pour une prise
de décision efficiente.

4.5.1- Indice de vulnérabilité cotiere de Gornitz

L'indice de vulnérabilité des zones cotieres astel'des méthodes les plus couramment
utilisées pour évaluer la vulnérabilité des cétd'glavation du niveau de la mer, notamment
en raison de I'érosion et /ou de I'inondaf®arnitz., 1991).

Cet indice fournit une base numérique simple peuclassement des sections de cbotes en
fonction de leur potentiel de changement qui peuégne utilisés par les gestionnaires pour
identifier, sur une carte, les régions ou lesugsgpeuvent étre relativement élevés.

Il est tres intéressant pour I'évaluation de langrabilité physique de la cote mais ne prend
pas en considération le facteur socio-économiquieest important dans la prise de décision
par rapport a la gestion des risq@sLaughlin et Cooper., 2010)cet indice a été repris et
modifié dans un grand nombre d'études réaliséeavars le mondéThieler etHammar-
Klose., 1999; HammarKlose et al., 2003;Abuodha et Woodroffe., 2006;dAtusa et al.,
2018; Hoque et al., 2019)L’indice de Gornitz a titre d’exemple utilise lesdicateurs :
Géologie, Géomorphologie, élévation moyenne, tecelad I'affaissement, déplacement
moyen du littoral, hauteur maximale des vaguemetdlitude moyenne des marées.

L'équation de l'indice d&ornitz (1991)est calculée comme suit :

IVC= % ! & ' ( )*+ (3

Avec :
a : géomorphologie
b : déplacement moyen du littoral
c: taux d'affaissement
d : élévation du niveau de la mer
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e : hauteur moyenne significative des vagues
f: marnage moyen

4.5.2- Indice de vulnérabilité cotiere pour I'éléation du niveau de la mer

Ozyurtadéveloppé e2007) un indice de vulnérabilité pour évaluer spéciéient les
impacts induits par I'élévation du niveau de la.ré&ndice est déterminé par l'intégration
de 5 sous-indices, chacun correspond a un impéctfgpe de I'élévation du niveau de la
mer. Cette méthodologie a été appliquée au DeltesG@&n Turquie. Les cing impacts
représente©zyurt et al., 2009):

- L'érosion cétiére ;

- les inondations dues aux ondes de tempéte ;

- inondation permanente ;

- lintrusion d'eau salée dans les eaux souterraines

- lintrusion d'eau salée dans les riviéres et egsali

4.5.3 - Indice de vulnérabilité composite

Szlafsztein etSterr ont élaboré erf2007) un indice combinant un certain nombre de
variables distinctes qui reflétent les caractéyists naturelles et socio-économiques qui
contribuent a la vulnérabilité cétiere due auxuiss)nature(Szlafszteinet Sterr., 2007)

Certains indicateurs peuvent différer en nombretypologie et en échelle d'évaluation.
Une fois sélectionnés, les indicateurs sont agrégim un ensemble approprié de poids
pour en extraire un indice composite de vulnérgbitbtiere basé sur un Systéeme
d’Information Géographique.

Les résultats sont présentés sur trois cartes eggpelulnérabilité naturelle, socio-
economique et vulnérabilité totale.

4.5.4 - Indice de vulnérabilité multi échelles

McLaughlin et Cooper (2010pnt développé un indice multi-échelle, intégrant
spécifiqguement les impacts de I'érosion, qui peugte appliquées a d'autres impacts des
changements climatiques. L'indice intégre trois ssodices : un sous-indice
caractéristique cotiere, décrivant la résiliencéaetulnérabilité du littoral a I'érosion, un
sous-indice caractérisant les variables de forcagé&ibuant a la vague induite, et un sous-
indice socio-économique, décrivant des cibles pitiement a risque.

Le calcul de chaque sous-indice est déterminé asuake de diverses variables, dont
I'identification spécifique (nombre et typologiepknd de I'échelle de ['application
considéré@McLaughlin et Cooper.,2010;Ramieri et al., 2011)




Les sous indices sont calculés par les formulesstes :

e 91 65 g
23
SIC  : Sous Indice de Caractérisation
SSIC : Somme des scores des indicateurs de Carati@misa
;7 ol 0 s g
a 26

SIF  : Sous Indice de Forgage cotier
SSIF : Somme des scores des indicateurs de Forcaige cot
o 2 98 o
1 23

SISe : Sous Indice Socio-économique
SSISe : Somme des Scores des Indicateurs Socio-éconemiq
L'indice multi-échelle sera calculé en divisant pda somme des sous indicateurs

Ce type d'indice est tres intéressant car il pemdonsidération le facteur socio-économique
qui permet d’évaluer de facon plus précise les gamnérables aux alé@sicLaughlin et

al., 2002).Et, il va former lI'une des composantes clés daunsill'a développer dans le cadre
de ce travail dans le but d'évaluer la vulnérabitibtiere de la baie de Bou Ismail (Ouest
d’Alger), en ajoutant quelques indices propres cantexte locale en termes de facteurs
naturels, administratifs et réglementaires et apoommandations du GIE®alica et al.,
2012).
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Méthodes d'évaluation de la vulnérabilité
MéthodeCVI Approche par les Outils SIG Modélesdynamique
indicateurs
CVI DESYCO DELFT 3D
CVI (SLR) DITTY DSS DIVA
IV composé RACE
IVC multiéchelle SIM CLIM

REGIS

Figure 11 les différentes approches d’évaluation d'afReamieri et al., 2011)

4.6 - Evaluation du risque cotier

Les différentes approches d’évaluation de la valbiéité cotiere ont évoluévers I'évaluation
du risque cétier dont le concept a été largemeotitienté par la nouvelle vision du GIEC de
la vulnérabilité et du risque. Le passage verppfache risque et impact a fait que la
vulnérabilité est devenue une partie intégrante sgateme impact et risque incluant
I'exposition et la vulnérabilité du milieu face ‘aléa. Ce nouveau concept a été étudié par
Satta(2014)en développant un indice de risque cétier en a@cawec la nouvelle vision du
GIEC de la vulnérabilité et du risque en adoptantisque comme facteur de vulnérabilité,
d’exposition et d’aléa.L’indice développé a étéistven 3 sous indices qui sont :

1. Le sous indice de forcage coétier: il concernes ledicateurs d'effet des
caractéristiques climatiques et non climatiquedauaone cotiére ;

2. Le sous indice de vulnérabilité coétiere : il ceme les fragilités littorales ainsi que les
variables de résilience ;

3. Le sous indice d’exposition : concerne les élémpntentiellement en risque ('usage
des terres).

Cet indice a été appliqué pour les cbtes sud deédditerranée ce qui a permis de détecter
d'une maniere globale les zones a haut risquespbis) dans les cotes algériennes qui
méritent d’étre réétudier localeméBatta et al., 2015)

L’Institut Hydraulique de Cantabrie (IHC) d'Espagmeéalisé une étude de I'évaluation du
risque de tsunamis dans les cOtes du Salvador éaile a inclut des indicateurs de
vulnérabilité, de résilience et d’exposition poafctler le risquéGonzalez-Riancho et al.,
2014)




La tendance actuelle est le passage du calcul delferabilité vers le calcul du risque
cependant ce passage nécessite toutefois I'évatudi la vulnérabilité qui est I'un des
facteurs du risque avec l'aléa et I'exposition. Béncadre de ce travaille, nous allons mettre
en place un indice de vulnérabilité cétiere rerdopar des indicateurs d’exposition et d’aléa
pour calculer le risque cotier.

5 — Etat des connaissances en Algérie

Sur le plan de la recherche scientifique I'IndieeMaiinérabilité Cotiere (IVC) ou I'Indice de
Risque Cétier (IRC) ne sont pas encore trés wuiliéserait tres intéressant de réaliser plus
d'études sur l'effet du réchauffement climatiquéotey de la cote en utilisant ces méthodes,
les études publiées relatives a I'évaluation deili@érabilité cotiere en Algérie portent sur les
communes de la baie d'Alger qui a montré une famaérabilité des communes d'Hussein
Dey, EIl Mohammadia et Bordj El Kiffa(i@abehi et al., 2018)a vulnérabilité du Golfe de
Béjaia qui a dévoilé une forte vulnérabilité daaszbne Ouest vers Oued Soummam ainsi
qu'au centre de la bafeDjouder et Boutiba M., 2017) et la vulnérabilité socio-économique
de la zone cétiére de Skikda qui a permis de mettrelace un indice de vulnérabilité cétiere
en prenant en considération des indicateurs d,até&rgeux, de perception (relatifs au degré
de connaissance, sensibilisation, a I'engagemelat jpigpulation dans la résilience de la zone
cotiére) et de gestion (Gestion des risques, plengestions, initiatives locales et archivage
des risquesjHadef et Labii., 2017) Cette derniére étude s'inspire essentiellemena de
méthode d'évaluation des vulnérabilités cotierégsiti le systeme de vulnérabilité établi par
Pr MeurFérec selon la méthode d'évaluation basgédesud critéres principaux qui sont,
I'enjeu, I'aléa, la perception et la gestiMieurFérec., 2006).

Les aménagements urbains, parfois négligents,eslittdral algérois sont révélateurs, ety
sont pour beaucoup dans les dommages observési tagjlise davantage les différentes
infrastructures publiques et privées.

La courbe de la vulnérabilité du vieux bati dwligtl au niveau des grandes villes du pays est
de plus en plus croissante compte tenu des inteéovsrocales inadaptées.

Sur le plan organisationnel la méthode n’est quédaltante d’'un concept général, valable et
applicable a toutes les thématiques dans lesquelles nécessitent en plus de la rigueur
scientifique, une démarche pragmatique et palpatileléfinit, dans le cadre de notre travalil,
le cadre conceptuel et le modele mathématique éraaft et en deuxiéme lieu, le processus
propre a la thématique de la vulnérabilité cotienet en développant les indices spécifiques
au contexte du littoral Algérien.

Compte tenu de la diversité des types de systéeraesels et des configurations sociales
existants le long du littoral algérien, une cldsation et un zonage spécifique s’avere
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indispensable tout en focalisant sur des élémaritsant absolument nécessaires pour éviter
toute ambiguité.

La population de la partie nord de I'Algérie a &iépuis lI'antiquité, concentrée loin du
rivage et a un niveau supérieur par rapport auanicee la me(Kacemi., 2006) Aujourd’hui

les choses ont changé pour plusieurs considératosdre social, démographique,
économique et culturel. C’est la raison pour lalgyde concept général doit étre adapté au
cas par cas et clarifié sur le plan opératiosekln la classification adoptée au préalable.

Pour y faire face, 'amélioration des connaissammasstitue une phase importante dans la
mesure ou, le niveau de sensibilisation des citoyeste un facteur clés dans la mitigation en
général en menant des actions concretes visanbriaolidation de la connaissance des
risques, la généralisation de la surveillance gbrlae en charge efficiente et intégrée des
risques d'origine naturelle ou technologique y cosngeux propres aux zones cotieres.

Tous les décideurs au niveau ministériel, de layei] de la commune révent d’obtenir, sur
simple acces, des données abondantes, fiables)&tempt continuellement actualisées sur le
littoral qui comprend une épaisseur terrestre et profondeur marine. Pour les wilayas
littorales qui s’informatisent rapidement a linstde I'état civil et de la délivrance des
documents d’identités biométriques (carte natignadsseport, permis de conduire et la carte
d’'immatriculation automobile), les données reladivaix thématiques environnementales ne
tardent pas a venir ; a travers un réseau rele@nfdurnisseurs et les utilisateurs de données
géographiques a tous les échelons de la vie admaiv®, technique et scientifiques y
compris les thématiques littorales.

Un projet structurant mérite d’étre cité, initiér pancien Ministére des Ressources en Eau et
de I'Environnement (MREE) et les institutions sdutelle. La dimension transversale de
I'environnement et I'approche intégrée du programeméit que d’autres secteurs ont été
impliqguéfMREE et al., 2015)

Le projet vise le renforcement du commissariat dfeti du Littoral (CNL) pour assurer la
mission de gestion intégrée de la zone coétiérepréservation de I'espace littoral et le
renforcement des capacités de surveillance enweroentale en Algérie a travers le soutien
au développement du Commissariat National du lattgorincipal outil de la politique de
conservation et de valorisation des ressourcesraii@s et du patrimoine du littoral
algériefMREE et al., 2015)
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Figure 12 : Structure du programme d'évaluation de la valbiéité cotierqf MREE
et al., 201Emodifié)

La production de cartographie thématique est utieitécindispensable pour la représentation
de I'état de I'environnement. Le traitement desrdms géographiques et la télédétection sont
percus comme un préalable incontournable pour estumise en ceuvre d’outils pour lutter
contre la pollution environnementale, la maitesd’exploitation rationnelle des ressources
naturelles et la gestion des risques littorauxvend’assurer un développement durable et de
contenir lI'impact des aléas sur les zones cotigaas des approches d’adaptation et de
protection. L'utilisation des fonctionnalités dusgyme d’information a référence spatiale
adopté permet aussi de donner toute leur dimersl@malyse des différents aspects liés aux
risques et la vulnérabilité littorale de maniérdirar profit des différents investissements
méme si l'objectif initial du projet vise la regentation des résultats ayant trait a la
surveillance, le suivi et I'évaluation de I'état Environnement en général.

Il ressort clairement que I'approche environnemlenteouve toute sa dimension dans les
missions principales du CNL qui, a terme, peut &a€dr et s’orienter vers la gestion des
risques en se focalisant sur le contexte de laévabilité compte tenu du potentiel

informationnel dont elle dispose.

En 2016 le systeme national d'Information enviemantal (SIE), initié par le Ministére
chargé de I'environnement, né du projet de jumelagété mis en place pour renforcer les
capacités opérationnelles de I'observatoire natided’environnement et du développement
durable (ONEDD).




Pour assurer la mission d'aide a la prise de datigt de diffusion de linformation
environnementale, des démarches et les outilsssedrs ont été introduits, ces démarches et
outils consistent en ['utilisation d'images sati@lles, I'élaboration de cartes d'aide a la
décision, la description de I'état des lieux etdalisation de simulations et inconvénients et
avantages de projésource : P3A Programme d'Appui a la mise en placde I'Accord
d'Association., 2016}

Bien que le projet ne mentionne pas clairementieept de la vulnérabilité dans les objectifs
opérationnels, mais les actions projetées surtoeeajui concerne I'édition des cartes d’aide
a la décision tel que I'état de linfrastructure latsuperposition de cartographie laissent
penser que l'outil vise, a terme, la gestion desques. D’ailleurs I'objectif spécifique de ce
programme est de Renforcer la mise en ceuvre du Programme d’Aménagedddier de la
Zone Catieére Algéroise (PAC-ZCA) et les capacieesasielles de I'environnement

(source :https://ec.europa.eu/neighbourhood-
enlargement/sites/near/files/aap_algerie_part_1 2@1ad.pdf)

L’étude intitulée « Etude sur la vulnérabilité éadaptation de la Wilaya d’Alger au
changement climatique et aux risques naturels séardalisée en octobre 2013 avec la
collaboration de I'Institut de '’Aménagement et Bdrbanisme (IAU) (Paris-France), le
Centre pour l'Intégration en Méditerranée (CMI) (Mille- France) et le Bureau de
Recherche Géologique et Miniere (BRGM) (France).

En effet, la wilaya d’Alger consciente des enjetponomiques et sociales que peuvent
engendrer les aléas naturels comme les séismasplatations, les tempétes, les sécheresses
et les vagues de chaleur, a pris les mesures atratnies et techniques pour comprendre les
différents phénoménes de maniere a agir vite e(MIBTE et al., 2013)

Le projet a fait un diagnostic sur le I'effet duaglyement climatique touchant a la fois :
La forte variabilité climatique
Le relief prononcé dans certains endroits
La forte sismicité
L’érosion et la submersion marine

Le projet a mis I'accent sur le risque d’érosiordetsubmersion marine des zones cotiere
qu'elles soient falaise, plages rocheuses ou ssddel’étude montre qu’en situation actuelle,

24 % du linéaire cotier de la Wilaya d’Alger esnsméré en risque fort d’érosion, et 2,2 %

en risque fort de submersi®dMATE et al., 2013) L'érosion et la submersion cétiéres sont
fortement, selon les résultats de I'étude, inflégengar I'élévation du niveau de la mer

indirectement provoquée par le réchauffement clopat due essentiellement a la dilatation
des masses d’eau et la fonte des calottes pol&kass le cadre du projet en question, 20
centimetres a I'horizon 2030 a été retenue commuetdi maximum, faute de données

marégraphique sur la wilaya d’AIJMATE et al., 2013)




La cartographie mis a la disposition des décidestsde nature a faire une identification
précise des aléas et des risques encourus avesstimation des dommages entre le scénario
de référence et celui d’adaptation pour en tirer Bénéfices du projet en termes de gain
matériels et de préservation de vie humaines aff@éra la mise en place des mesures
d’adaptation y compris institutionnelles. Le prgpeéndra en efficacité si I''VC a été retenue
dans I'approche préconisée.

Le travail accomplis est une référence sur le ptaentifique et technique dans la mesure ou,
I'approche projet a donné des résultats conclugumitsnéritent d’étre d’une part, consolidés
par des opérations pointues en s‘appuyant sur a@segs historiques et des observations in
situ et d’autre part en la généralisant dans desugrandes villes cotiére de I'Algérie.

Aussi, le comité national de haut niveau crée parcdnseil national de linformation
géographique (CNIG) a cerné la démarche a adomter fa prise en charge sur le plan
technique du projet de mise en place de l'infrastme nationale de données géo spatiales
(INDG) considérée comme un ensemble de technologies standards, des ressources
humaines, nécessaires pour acquérir, traiter,itlistr, utiliser et préserver les données géo
spatiales d’'un eteCNIG., 2018)

En Algérie, la donnée se compose pour I'essendaelahnées géographiques métriques sous
format vecteur ou raster avec la définition de sEphposantes qui constituent la premiére
version de I'INDG dont la composante littorale exit fpartie décrite en tant que base de
données géographique littorale (géo littoral) gairecevoir, une fois le projet concrétisé,
I'ensemble des données liées au littoral Algérien.
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Figure 12 : Les fonctions éventuelles de la couche littodida plate forme INDG source :
(CNIG., 2018)




Cette base de données mettra a la dispositiontisateurs des données multi-échelles sur le
littoral, utilisables par lien interopérable telsegles données d’occupation du sol, les plans
des ports, les zones de péche, le trait de cieddanées de sondage des fonds marins,
données bathymétriques, données marégraphiques gbmhnées environnementales.

Les données en question nécessitent une harmonigtune démarche de validation dans la
perspective de les croiser pour que leurs valeiensdémultipliées. En cette phase préalable
la difficulté majeure réside dans la définition & précision et de I'exhaustivité de
I'observation et donc de la fiabilité de la destop des phénomeénes observés et a observer.
En effet, les institutions nationales disposennd’information de plus en plus abondante et
variée qui change notre perception du monde réeleenes d’évolution des outils et de
mutation des concepts et des méthodes tout enaniges métadonnées détaillées.

Le souci est justifié dans la mesure ou, l'inforimatest élaborée a la base pour un objectif
précis et pour une vision schématique du mondediéte par les conditions de sa collecte,
de son traitement et de son exploitation.

5.1 - Projet APNC :

Il est important a ce niveau de recherche de uiteambitieux projet intitulé "Projet d'analyse
cartographie de la vulnérabilité face aux changaseimatiques”, initié par le Ministére des
ressources en Eau et de I'Environnement en coHtibor avec l'agence de coopération
allemande (GlZ)(source : https://lwww.giz.de/en/iaiide/29345.html).

Le projet s'insére dans le cadre de la mise eneelwvprojet d'Appui au Plan National Climat
(APNC) lui-méme inscrit dans le programme de coafp@én algéro-allemande.

Les effets du changement climatique en Algérie ssdas perturbations climatiques dus
essentiellement a une hausse des températuresdiomeution et une instabilité des
précipitations et surtout l'augmentation de la fréace des événements extrémes sont
susceptibles de dégrader les zones cotiéres.
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Figure 14 : Les impacts du changement climatique dans l&sysnational
d'Information environnement(MREE etGIZ.,2015)

A la lumiére des résultats satisfaisant obtenua,été conclu d’élargir la discussion sur les
limites de la méthode adoptée.L’'approche adoptés dacadre du projet intitulé «Analyse de
risque et de vulnérabilité (ARV)», initi€ par l'admstration chargée de I'environnement,
s’est basé sur la méthodologie qui a fait I'objeine publication par la GIZ Allemande sous
forme de guide méthodologique de référence déckémé8 modules opérationnels clarifiant
les directives, sous formes d’étapes élémentairesttre en place pour la bonne conduite du
projet d’analyse de risque et de vulnérali®& et al.,2015) La méthode préconisée par le
ministere chargé de I'environnement s’insere parfa@nt dans la stratégie AR5 adoptée par
le GIEC en 2014.

L'implémentation du cadre conceptuel dans la proc&dd’analyse vise indirectement la
sensibilisation et l'initiation des bureaux d’éésdnationaux a la méthode dans la mesure ou,
le consortium est constitué de 5 cabinets privés aptivent dans le domaine de
I'environnement en général. Cette maniéere de vesr ¢choses est de nature a valoriser
I'approche systémique du risque utilisée dans #is@tion du projet et elle encourage a
acquérir des connaissances pointues dans le demeaila gestion des risques et la réalisation
d’analyse similaires.
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Figure 15 : Schéma du cadre de transfert des connaissaaoesagéalisation d’analyse
suivant le cadre AR5 et la méthode source bool d&Z (GIZ et al., 2015)

5.2- Pourquoi une cartographie des vulnérabilitéstedes risques

La cartographie en tant que support de narratisnellie reste un outil indispensable pour
choisir le tracé ou la position théorique a un aivenacro pour arréter la variante optimale
d'un avant-projet en tant que composante indisg#asa&t completement intégré a
I'environnement. L'absence de thématiques spé@Bgaux aléas et aux risques (sismiques,
inondations, érosion et submersion marine) compligjus le travail de I'aménagiste avec des
surcouts dus aux études d’impact.

Sur le plan administratif, en sus du visa des sesvide I'urbanisme, tout dossier de permis de
construire doit étre visé par la protection civies ressources en eau et I'environnement pour
les besoins de protection et de sécurité des beéndes personnes. N'empéche que la
procédure est de nature a rallonger les délaismlense que de répondre a un besoin de nature
sécuritaire faute d’outils cartographiques adaptés.

On parle de vulnérabilité en tant que concept reavagui vise a identifier les territoires
fragiles et la population précaire pour les besalasconception d’approches d’adaptation.
Cartographier la vulnérabilité va donc dans le séaesla prévention des risques avec la
détermination des pertes et des dommages en casistee.

D’'un point de vue purement cartographie classidaereprésentation sur une carte d’'un
phénomene aussi abstrait soit il reste possiblessioutils technologiques permettent la
collecte et le traitement de l'information. Cect d&utant vrai que l'information recherchée
est d’ordre topographique ou thématique.




La représentation d’'un phénomeéne, qui reposeiaterconnexion de plusieurs critéres eux-
mémes influencés par la fluctuation des paramémtemseques au phénoméne observé et
surtout aux facteurs exogénes comme le changerfiardtique par exemp(®linistére de
I'Ecologie, du Développement Durable et de I'Energi (France), BRGM., 2012)rend la
représentation de la thématique encore plus comgicavec la difficulté d’évaluation des
risques liés a I'érosion et a la submersion marine.

Donc la cartographie de la vulnérabilité est pertie si, I'objectif recherché est de connaitre
les pertes éventuelles en vie humaines et en bieatériels et de mettre en place des
procédures adéquates pour surmonter le sinisppbser les textes juridiques appropriés ou
de combler les vides juridiques observés dangial&tion nationale.

La difference est donc de taille. En effet, il reggt plus de faire des études pour connaitre les
aléas dans des régions ou, la vulnérabilité ede.nMais d’investir sur la vulnérabilité qui
prend I'élément humain au centre de notre préodtupa.e produit ne doit pas étre une fin
en soi.

En effet, la visualisation recherchée, peu imptatsupport cartographique qui va véhiculer
I'information, doit servir d’aide a la prise de d&on au niveau national et local pour les
différents plans d’interventions et scénarios det @nistre. Et surtout, pour favoriser une
politique territoriale intégrée et durable par lasenen place de schémas nationaux et
régionaux respectant le milieu naturel et la biedsité.

L’outil cartographique en question peut étre sai garte thématique classique en choisissant
la vulnérabilité territoriale et sociétale ou unstgyne d’information évolutif a référence
spatiale avec la possibilité de revoir les paraeseén termes de criteres ou de pondération.
Ceci nous parait intéressant dans la mesure alédgleur a toute la latitude de réintroduire
les attributs descriptifs dans la base de donnéesdéveloppement informatique a rendu
beaucoup de services a la géographie et la capioigran termes de nouvelles méthodes de
collecte, de traitement et de diffusion de l'infation cartographique tout en automatisant
différents aspects de la cartograghi&/aniez., 2010avec désormais, la possibilité
d’interroger et d’analyser, pour des besoins dah&ges et de gestion intégrée des zones
cotieres.Une cartographie des vulnérabilités etrtegies cotiers de la baie de Bou Ismail
fera I'objet d'un travail détaillé dans les chagst?, 3 et 4.
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Conclusion du chapitre |

Les aléas naturels ont causé des morts, des dégétsiels et des pertes économiques dans
I'histoire de I'hnumanité et peuvent étre encores pievastateurs avec les effets du changement
climatique.

Les concepts sur la vulnérabilité et du risque @rlué depuis les années 1950, ils sont
passés de la focalisation sur l'aléa puis a la cuardon de I'aléa et de la vulnérabilité pour
connaitre le degré du risque et enfin maitriserole de la résilience dans l'atténuation du
risque en question. Ces concepts ont permis dietdbs méthodes d'évaluation de la
vulnérabilité cétiere, donnant naissances a degetgralans le monde entier avec des
approches différentes ces approches peuvent ésgedasur les systemes d'informations
géographiques, sur les méthodes dynamiques, sundieateurs de vulnérabilité ou sur les
indices de vulnérabilité.

Des chercheurs ont tenté de développer des indieegulnérabilité en se basant sur des
méthodes d'analyse multicritéres, ils ont ainsémblir des indices différents spécifiques au
contexte de leur étude et en intégrant des indicsigui étaient négligés avant comme c'est le
cas pour les indicateurs socio-économiques.

Un indice de vulnérabilité et de risque cétier melthelle sera développé pour les cotes
algériennes afin de connaitre le degré de fragditél'impact potentiel des aléas (érosion et
submersion) sur la baie de Boulsmail. Le proclchiapitre discutera de la mise en place de
cet indice.
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Méthodologie et développement d’un IVC et de I'IRC

1 — Introduction

Pour pouvoir mettre en place un indice de vulnéitalzdtiere multi échelles spécifique aux
cOtes algériennes, il faut d'abord comprendre &npméne objet de notre étude de maniere a
identifier les causes susceptibles de les déclemmingi que les facteurs qui aggravent la
vulnérabilité cotiere face aux risques d'érosiodessubmersion marines.

Pour atteindre le résultat escompté en termes grapbique, le calcul de lindice de
vulnérabilité cétiere (IVC) aura, selon la clagsifion a retenir, a traduire la sensibilité et la
résilience en tant que variables dans la formuleldéi. Pour ce qui est de l'indice du risque
cotier (IRC), et compte tenu des inputs, I'équafioale nécessite le calcul de trois sous
indices(IPCC., 2014)a savoir:

Le sous indice de vulnérabilité cotiere
Le sous indice de |'exposition
Le sous indice de l'aléa

Cette configuration est similaire a I'approchemée paiSatta(2015)dans le cadre du projet
plan Bleu qui a mis au point un indice de risquiec@our les cétes méditerranéenf®atta

et al.,, 2015)qui differe par les sous criteres (indicateurs) dpivent étre spécifiques au
littoral Algéerien. Notre étude entre dans un cddoal contrairement a I'étude menée dans le
cadre du plan Bleu qui vise I'échelle régionale.

Gréce a la hiérarchisation du probléme de I'érostate la submersion on peut appréhender le
phénomene par I'analyse hiérarchique des procédarB). Mais d'abord, on doit définir les
sous criteres qui seront pris en considératiomst-@-dire, trouver les indicateurs de la
vulnérabilité qu’on doit classer selon leurs cagestiques spécifigues en impact naturel ou
en impact humain sans omettre le contexte Algésieriermes socio-économiques. Pour ce
faire, I'exploitation des supports sur lesquels siappuyer notre investigation s’avére
nécessaire. On est amené dans ce contexte a daeots lois et réglementations qui ont un
lien avec le littoral et I'aménagement du terrdo{SNAT, loi littorale) ainsi que sur les
études effectuées auparavant dans le cadre d&a @ls que le PAC (Plan d'’Aménagement
Cétier) et I'expérience internationale en la matier




L'érosion et la submersion marine peuvent étre émsupar l'effet de Ila nature ou par
I'intervention de 'hnomme (causes anthropiquesk Beux effets, découlent les indicateurs
susceptibles de faire partie de I'équation finad'iddice de la vulnérabilité et de risque, dont
on a schématisé l'arbre de cause a effet de maaiérentrer les causes et les conséquences
des deux aléas en question.

Figure 16: Arbre des contraintes du risque d'érosion bagéta théorie du risquéPCC., 2014)
modifié.

2 - Apport de la réglementation
2.1 —la loi littoral

La loi n° 02-02 du 5 février 2002 relative a lafgction et a la valorisation du littoral prévoit
des mesures pour la protection et la durabilitélittaral algérien sur tous les angles
environnementaux, touristique et économique. Diaiteelle fait office, une fois les plans de
prévention et d’activités adoptés, de guide dereéfge pour I'évaluation de la vulnérabilité et
du risque Elle trace, de ce fait, les grandes lignes direetrien matiére d’urbanisme, de
prévention et de valorisation du littoral Algérien.

La loi 02-02 du 05 février 2002 relative a la prtien et a la valorisation du littoral constitue
le dispositif Iégislatif de base actuellement egueiur. Cette loi s’articule sur trois grands
volets qui vise a définir les différents conceptards traits au littoral, d’introduire les
instruments de gestion et dintervention et enfifgasseoir les dispositions pénales de
dissuasion en clarifiant les infractions en la évati Plus de dix huit (18) ans apres la
promulgation de la loi dite littoral, le temps ast bilan pour en tirer profit des avantages pour
les consolider et analyser les difficultés et leat@intes opérationnelles et d’introduire, le
cas échéant, des correctifs nécessaires au planiqae et réglementaire de maniere a
proposer des adaptations nécessaires selon lesémsascientifiques.




La loi littoral stipule en son article 5 «Etat naiudu littoral doit étre protégé. Toute mise en
valeur du littoral doit étre effectuée dans le ee$pdes vocations des zones concernées».
C’est le principe fondamental de cette loi qui viseéglementer I'exploitation durable des
ressources littorales. En effet, la volonté desragistes d'agir dans un cadre concerté, pour
les communes littorales ayant une facade maritienieesirte a un handicap qui réside dans la
gestion financiere des communes littorales quiispase pas d'une nomenclature de dépense

détaillée et dédiée a la sauvegarde du littorals @eaptations budgétaires s'averent
nécessaires pour une efficacité accrue.

En matiére de gestion des risques, les responsdbtesommunes a facade littorale qu'elle
soit urbaine rurale ou mixte, peinent a trouver detutions pratiques aux différents
problemes existants sur leurs cotes. La manierppeihender le phénomeéne suit la
configuration et la typologie du littoral. En effaine commune entierement urbaine sous
entend que l'anthropisation est poussée au maxijuaqu'a la limite du domaine public
littoral.

On a vraisemblablement différente typologie selenclassement qu'on va faire, ce qui
implique une réorganisation des services technigigela commune. C'est-a-dire qu’en sus
des activités communes a toutes les assembléesapepicommunales, une réflexion s’est
imposée d’elle-méme en ce qui concerne les spiéfides communes littorales de maniere a
introduire les thématiques ayants traits aux risqeéiers dans la gestion et 'aménagement
des communes littorales. Actuellement, les servidésoncentrés de I'Etat assure cette
mission avec des établissements publics admirfst(&PA) et spécialisés (EPS) et quelques
établissements a caractere industriel et commdi€RIIC) pour I'application de la loi littoral,

la gestion du domaine public maritime et le s@nvironnemental. Le passage a un niveau
communal pour la gestion des risques cétiers gali@tion et I'analyse de la vulnérabilité
nous parait indispensable de maniére a assurerilihig entre les contraintes de protection
avec les objectifs d'aménagements.

La premiere critique qu’on peut faire a ce text@dé dans la complexité a réunir des données
fiables et d’appliquer des méthodes scientifiqugeureuses pour atteindre un niveau de
précision et d’exhaustivité acceptable. De pluspuie la promulgation du texte aucun
classement n'a été effectué conformément a larti® ci-dessus. La raison réside
probablement dans Il'approche qui a notre sens eslgdtivore d'ou, la nécessité
d’appréhender la problématique sous un angle IVCpegut étre affiné au fur et a mesure

d’introduction des critéres pertinents et représtifist

Le projet PAC a permis I'étude de I'aménagemeniadeone cotiere algéroise de maniere
intégrée en prenant en considération un nombreidénable de contraintes tel que I'érosion
cotiére, les inondations, la pollution, la détémttn de la biodiversité littorale, les indicateurs
choisis dans le projet PAC sOMIATE et al., 2006):




Tableau 2: les indicateurs utilisés dans le projet PAC d&{MATE et al., 2006)

Numéro de - -
lindicateur Intitulé de I'indicateur

01 Extraction de sable

02 Conservation des dunes littorales

03 Linéaire cétier sableux interdit a la baignade

04 Couverture végétale

05 Réhabilitation et conservation des sites cukteemonuments historiques

06 Exploitation rationnelle des ressources hydsgaiterraines

07 Tarification de I'eau

08 Alimentation en eau potable

09 Collecte de déchets solides

10 Traitement des déchets solides

11 Dépollution industrielle

12 Epuration des eaux usées

13 Réseau d'assainissement

14 Biodiversité marine

15 Part du carburant automobile propre

16 Qualité de l'air

17 Croissance de la population urbaine

18 Taux d'urbanisation

19 Taux de chémage

20 Linéaire cétier artificialisé

21 Espaces verts urbains

22 Nombre de personnes par logements

23 Pression du tourisme balnéaire

24 Teneur en nitrates des eaux souterraines

25 Utilisation des fertilisants

26 Perte de foncier agricole due a l'urbanisation

27 Aires cotieres protégés et marines

28 Production halieutique

29 Erosion des cotes sableuses

30 Indicateur de sismicité




Le premier projet a été lancé en application deitle 26 du décret n°® 09-114 du 7 auvril
2009 fixant les conditions d’élaboration du plamrdénagement cétier, son contenu et les
modalités de sa mise en ceuvre pris en applicagéda i n° 02-02 du 5 février 2002relative
a la protection et a la valorisation du littordles méthodologies appliquées sur le pourtour
méditerranéen ont été étudiées, compte tenu desitgiims a une échelle géographique
régionale, avec les spécificités du littoral alggriLe PAC de la zone cotiere algéroise a été
lancé dans la perspective d’atteindre a termertifleation des secteurs a risques classés
critigues conformément au décret n° 09-88 du 1vi¢éx2009 relatif au classement des zones
critiques du littoral la ou, des interventions atives s'avérent nécessaires. De plus
l'introduction d'une véritable politique préventivgui définit I'arsenal juridique et les
différentes stratégies organisationnelles et sireties, en sus de la vision administrative
souvent inefficace, aptes a assurer la sauvegdwddittoral dans une perspective de
développement durable. Le processus de développeleable a pris en considération :

le développement social et le bien-étre de la paijm;

la poursuite du développement des activités écamaesi dans I'utilisation rationnelle
des ressources naturelles de la zone;

I'arrét de la dégradation des écosystéemes naturels;

la prévention de processus a impacts négatifsesuriftonnement.

Le projet a identifié cinq axes prioritaires quriemt sur :
- la maitrise de l'urbanisation et de l'artificialisan des sols,
- lalutte contre la pollution liée a I'assainissemneinaux déchets solides,
- la protection des sites sensibles naturels etreldtu
- la gestion intégrée des ressources en eau et
- la gestion intégrée des zones cétieres.

En termes cartographiques comme support privilggi€ele décret n° 09-114 du 7 avril
2009 fixant les conditions d'élaboration du ptéaaménagement cotier, son contenu et les
modalités de sa mise en ceuvre prévoit des disposigour I'élaboration des plans suivants :

une carte de la géomorphologie et géologie du sol ;
une carte de la situation écologique ;

une carte de sensibilité a I'érosion ;

une carte du cadre bati (échelle 1/10 000) ;

une carte de la densité de population ;

une carte des sources de pollution ;

une carte des voiries et des réseaux d'assainisseme
une carte océanographique ;

une carte de la géomorphologie marine.

!




L’article en question ne mentionne pas le renvainaarrété ministériel pour en préciser
I'approche technique a adopter. Le travail d’étede confié conformément a un cahier de

charges avec des risques d'utiliser des approchelsalgs a des échelles mondiales
inefficaces pour le contexte Algérien.

La contrainte administrative ayant force de loget peut contribuer a la sauvegarde de I'état
naturel réside dans le durcissement des dispositidoptées limitant I'exploitation du littoral.
Néanmoins, un travail important devrait étre fis@Jifaute de quoi, la protection projetée
perdrait de son efficacité. En effet, I'arrété menistériel prévu par l'article 9 du décret 07-
206 du 30 juin 2007 fixant les conditions et lesdal@és de construction et d’occupation du
sol sur la bande littorale, de l'occupation destiparnaturelles bordant les plages et de
I'extension de la zone objet de non-gedificandpudé «Sur la base de I'étude instituée par les
dispositions de l'article 2 ci-dessus, et apresnexa par la commission prévue par les
dispositions de l'article 6 du présent décret, siitlarés frappés de servitude, par arrété
conjoint pris par le ministre de l'intérieur et lesinistres chargés de I'aménagement du
territoire et de I'environnement, de I'habitat ettdurisme :

les milieux cotiers sensibles situés dans la baeddrois cents metres (300 m) ;

les occupations permises au niveau des partiesefiatu bordant les plages et
participant au maintien de leur dynamique et de ésuilibre sédimentaire des dunes
bordieres et des cordons sableux des parties halaipss ;

le type de construction et le taux d’occupationsduliés aux activités économiques
autorisées sur une bande de trois kilométres (3 &martir des plus hautes eaux
maritimes ;

ainsi que, dans chacun des cas, les activités efeleices pour lesquels la proximité
immédiate de la mer est une nécessitéx».

Et l'article 11 précise en outre : «Outre les prigsions fixées par la loi n° 02-02 du 5 février
2002 susvisée, un arrété conjoint pris par le rmmide l'intérieur et les ministres chargés de
'aménagement du territoire et de I'environnemetd, I'habitat et du tourisme détermine,
autant que de besoin, les regles particulierekcajntes :

aux parties naturelles bordant les plages et jgaatit au maintien de leur dynamique
et de leur équilibre sédimentaire ;

aux dunes bordieres et aux cordons sableux ;

aux constructions et aux occupations du sol subdade littorale de trois (3)
kilometres a partir des plus hautes eaux maritimes.




La réglementation actuellement en vigueur ne peametAPC a facade littorales d'exproprier
les biens jugés vulnérables dans le contexte deéqua sociale avec possibilité de les reloger
dans des appartements. Le vide juridique nécedsgteamendements au niveau de la loi avec
un renvoi a un décret d’application pour en prédise modalités de mise en ceuvre. Aussi,
I'erreur commise dans le cadre du découpage téaféalu pays du pays institué en 1984, de
créer des wilayas littorales avec chef lieu tréescpe du rivage comme ce fut le cas de
Boumerdes, Tipaza, El Taref, Ain Témouchent. Upprache d'aménagement territoriale
avec une vision prospective visant a revoir I'oigation territoriale du pays, S’avere
nécessaire. La réalisation de ce gigantesque p(eget environ 1600 km) nécessite une
approche intégrée et le passage par une défirdtionIVC et d'un IRC parait plus plausible
compte tenu des moyens et des montages finamtifcies a négocier si on adopte d’autres
méthodologies de travail.

Ceci est de nature a définir 'IlRC avec un ancragesol et une résolution spatiale de vingt
cing (25) metres avec un linéaire cétier de (5®rketres regroupant selon la déclinaison
territoriale retenue soit, deux (04) communes danwilayaAlger (Ain Benian, Cheraga,
Staouali et Zeralda) et sept (07) communes dangldga de Tipaza (Douaouda, Fouka, Bou
Ismail, Khemisti, Bouharoun, Ain Tagourait et TipgizLa focalisation s’est faite en fonction
des résultats de la premiére étude de maniérecagodans un premier temps que les zones
jugées a risque.

Dans le cadre de ce travail on retient les patéagstres de moins de trois kilometres de la
ligne du rivage comme zones d’études. C’est amitece partie du territoire qui peut étre

vulnérable a I'érosion et la submersion marine'e$tda limite qui sera retenue pour la

cartographie de la vulnérabilité et du risque ebtie

Cette étude apportera une contribution a cettesifileetion par I'établissement d'un indice de

vulnérabilité cotiére (étude de la vulnérabilitéoguée par le décret 09-88). Néanmoins ce
décret ne précise pas de facon claire sur quoase tette étude de vulnérabilité mais donne
en revanche l'instruction de mettre en place g@slgiiudes qui contribuent a I'évaluation de
la vulnérabilité cétiere.

La protection des dunes et des herbiers de posidonine importance trés particuliere en

Algérie car en plus du réle écologique que jouerbier a Posidonie (zone de nurserie et

écosysteme remarquable). Celle ci contribue &Mtatition de I'énergie de la houle en faisant
office de barrage aussi bien en mer que sur laeptey I'effet de protection de la mate (les

rhizomes morts de I'herbier) qui forme une penés jplu rivage empéchant ainsi les vagues de
prendre une grande quantité de sédiments de la (agi., 2011; Leredde et al., 2016)




En outre, les dunes littorales forment un obstache houles de tempéte et garantissent la
pérennité et la stabilité de la plage face a tattades vagues. Ces deux critéres font partie de
notre conception de l'indice de vulnérabilité etrbgue cétier tout en indiquant I'effet de la
végétation sur la roche en ce qui concerne lesséaaest-elle protectrice ou elle a un effet
aggravant du risque.

Une meilleure distribution de la population estrdgure a protéger le littoral, c’est la raison
pour la quelle cette distribution fait partie intégte de notre étude qu'on a insérée
conformément aux projections des difféerents schéetgdans d’aménagement. Le schéma
national d’aménagement touristique (SNAT) prévoite umeilleure distribution de la
population algérienne qui ne cesse d’augmenteaduange littorale du pays.

2.2 — la loi relative a la prévention des risques afeurs et a la gestion des
catastrophes dans le cadre du développement durable

Le risque a été défini par l'article 2 de la loi ®4-20 du 25 décembre 2004 relative a la
prévention des risques majeurs et a la gestion aastrophes dans le cadre du
développement durable, qui stipule : «Est qualdi¢ sens de la présente loi, de risque majeur
toute menace probable pour I'hnomme et son enviroane pouvant survenir du fait d'aléas
naturels exceptionnels et/ou du fait d'activitémhbines».La loi en question concerne tous les
risques majeurs qu’ils soient naturels, industretl®u anthropiques, tout en précisant les
différents instruments nécessaires pour I'élabonatie plans de prévention et d’intervention.
Elle comporte 74 articles qui portent sur la défom des objectifs, I'accés a I'information et
la prévention des risques majeurs.

L’article 3 quant a lui, précise la portée de layantion des risques majeurs par la définition
et la mise en ceuvre de procédures et de reglast égaduire la vulnérabilité des hommes et
des biens aux aléas naturels et technologiquessiAlarticle 4 de cette loi qualifié de
systeme de gestion des catastrophes, lors devargurce d'un aléa naturel ou technologique
entrainant des dommages au plan humain, sociahoédque et/ou environnemental,
I'ensemble des dispositifs et mesures de droit enisceuvre pour assurer les meilleures
conditions d'information, de secours, d'aide, deust, d'assistance et d'intervention de
moyens complémentaires et/ou spécialisés. L'ensgendd démarches initiées dans le cadre
de la prévention des risques majeurs et de laoyedis catastrophes sont des actes d'intérét
public qui peuvent déroger a la législation en eigu Pour ce faire, le cadre |Iégal arrété nous
fixe les objectifs recherchés a travers cet argenidique qui vise :

«I'amélioration de la connaissance des risquegn®rcement de leur surveillance et

de leur prévision ainsi que le développement ddolimation préventive sur ces

risques ;




la prise en compte des risques dans l'utilisaties gbls et dans la construction ainsi
que la réduction de la vulnérabilité des persomteles biens aux aléas ;

la mise en place de dispositifs ayant pour objdetifprise en charge cohérente,
intégrée et adaptée de toute catastrophe d'omgiteelle ou technologique» (article 7
de la loi 04-20).

2.3 Etude critique de la loi 04 — 24 du 25 décembreelative a la prévention
des risques majeurs et a la gestion des catastroghelans le cadre du

développement durable

L’article 11 :

« L'Etat assure aux citoyens un acces égal et memhaa toute information relative aux
risques majeurs.Ce droit d'acces a l'informatianvo® :
la connaissance des aléas et des vulnérabilitésrdbeu de résidence et d'activité,
l'information sur les dispositifs de prévention disgues majeurs applicables a son lieu
de résidence ou d'activité ;
I'information sur les dispositifs de prise en cleadgs catastrophes.

Les modalités d'élaboration, de diffusion et d'acaéces informations sont fixées paie
réglementaire».

Le texte d’application n’a pas été promulgué. €disposition mérite d’étre clarifiée pour la
rendre opposable aux différents intervenants, eme® de connaissance des aléas, des
dispositifs de prévention et de prise en chargeidgses.

Hormis le plan rudimentaire existant au niveaulaleommune sans possibilité d’acces a
I'information qui a notre sens est inexistant.Lengpae est nettement perceptible en ce qui
concerne les risques dus aux changements climatiéuoeir ce qui est des risques sismiques
et industriels les textes sont mieux documentes.

L’article 13 :
Il est institué en vertu de la présente loi un gmeament des risques majeurs dans tous les
cycles d'enseignement.

Les programmes d'enseignement des risques majeipsar objectifs de :

fournir une information générale sur les risquegemna

inculquer une formation sur la connaissance desaties vulnérabilités, et des moyens
de prévention modernes ;

informer et préparer I'ensemble des dispositifade@tre mis en ceuvre lors de la
survenance de catastrophes.




Les modalités d'application du présent article poétisées paroie réglementaire

On parle clairement de programmes aux niveaux [prnaloyen et secondaire qui font

défaut.Au niveau universitaire, on remarque detgatnres forts encourageantes a l'instar des
programmes de géo risques cotiers au niveau deSIFAWAL qui méritent d'étre packagés

sous forme de module ou spécialitéet des risqugsunsaa I'université de Mostaganem qui

méritent d’étre confortés par la mise en place @eanismes facilitant le financement des

laboratoires de maniére a assurer I'équilibre efdrerecherche scientifique et le coté
opérationnel en termes de partenariat privé public.

L’article 25 :

Sans préjudice des dispositions |égislatives enetig dans les zones déclarées inondables
par le plan général de prévention des inondatidnsiteées au dessus de la hauteur de
référence, les autorisations d'occupation, dedsetrsent ou de construction doivent, sous

peine de nullité, préciser I'ensemble des travaménagements, canalisations ou ouvrages de
correction destinés a réduire le risque des eauklpasécurité des personnes et des biens.

Les modalités d'application des dispositions dusemé article sont fixées pavoie
réglementaireC’est typiquement le manque de cartographie finen@eau communal et
surtout la fragmentation d’information cartograpléga travers les différentes structures de
I'Etat rend difficile la prise de décision. A ceveau de réflexion, la mise en place de
I'infrastructure nationale de I'information géosip#ts (INDG) avec la couche dédiée a la mer
et au littoral s’avére indispensable.

L’article 66 :
Les réserves stratégiques sont constituéesauxuxivea

national,

inter-wilayas,

wilaya.
La nomenclature et les modalités de mise en ptiegestion et d'utilisation de ces réserves
stratégiques sont fixées parie réglementaireDécret d’application non encore promulgué.
L’article 10 énumere les dix risques qui peuvenistibuer des risques majeurs au sens de la
loi 04-20 du 25 décembre 2004 :

les séismes et les risques géologiques ;

les inondations ;

les risques climatiques ;

les feux de foréts ;

les risques industriels et énergétiques ;

les risques radiologiques et nucléaires ;

les risques portant sur la santé humaine ;

les risques portant sur la santé animale et atggget

les pollutions atmosphériques, telluriques, neriou hydriques ;
10 les catastrophes dues a des regroupements limgiortants.
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Dans notre étude et conformément a la classificgti@conisée en matiere d'érosion et de
submersion marine, on remarque qu’hormis les faufodéts, les risques portant sur la santé
humaine, animale et végétale et les risques nuekat industrielles, le reste des risques ont
ete agréges sous forme d’indicateurs. Cette lovgiréine panoplie de mesures visant a
réglementer avant, pendant et apres le sinistre.

On cite, notamment :

Le plan général de prévention de risque majeur @@@®Padopté par décret qui précise :
le systeme national de veille permettant une B connaissance de l'aléa ou du
risque ;
le systéme national d'alerte permettant une medlemaitrise de la probabilité
survenance de ;
les programmes de simulation permettant de véeti@méliorer les dispositifs de
prévention.

Le plan en question est adopté pour chaque ris@jeum C'est-a-dire qu’on aura 10 PGPRM
et chaque plan comportera (art. 18 de la 04-24) :

1) le systéme retenu pour évaluer l'importanceatiéd’'concerné, le cas échéant.

2) la détermination des régions, wilayas, communesmes présentant des vulnérabilités
particulieres selon lI'importance de l'aléa concdoré de sa survenance ;

3) les mesures de mise en ceuvre en matiére de fpicévest d'atténuation de la
vulnérabilité vis-a-vis du risque majeur concermed, précisant la gradation des
mesures en matiére d'établissements humains etugation de l'espace, selon
I'importance de l'aléa lors de sa survenance ¢ galnérabilité de la région, wilaya,
commune ou zone concernée.

Le plan comportera une méthode non encore arré@téegonage ou une cartographie des
risques et les mesures a entreprendre qu’on veri@éil dans le quatrieme et cinquieme
chapitre.

2.4- Améliorer la prise de conscience vis a vis deBangements climatiques

La prise de conscience au niveau des décideurka geemiére condition pour mettre en
ceuvre le plan d’adaptation cotier face aux risqueseffort soutenu de sensibilisation et de
communication doit étre mené en direction des ctiieés locales, des opérateurs
économiques, des associations socioprofessionnddle®us les secteurs concernés par les
effets des changements climatiques ou non climasiGau niveau de la zone cétiére (péche
portuaire, tourisme, industrie, agriculture, resses en eau, infrastructures, énergie et surtout
I'habitat).




Parmi les mesures de sensibilisation et de formatiy a lieu de cite(Ministere chargé de
I'environnement -PAP RAC/ PAM., 2015)

Le strict respect de la loi 02-02 du 5 février 2002lative a la protection et a la
valorisation du littoral qui passe inévitablemerar pune sensibilisation accrue des
dispositions de cette loi. Pour ce faire, les s®wiconcernés prendront ce volet par la
réservation d'un budget, a défaut, linscrire dalas nomenclature budgétaire
conformément aux usages usités ;

Pérenniser le cadre organisationnel adopté lors deise en place du cadastre littoral
par la multiplication des sites expérimentales degl du littoral national (panneaux
publicitaires visant les différentes catégoriesaes et professionnelles) ;

Conception de thématiques scolaires pour les @iftér paliers (primaire, secondaire,
lycée et universitaire) ;

Encourager la création de richesses dans le donthinkttoral par I'émergence de
métiers spécifiques de la mer autre que la pécimeadéére a préserver et promouvoir le

littoral.

L'un des objectifs du plan d'action du Schéma Nalode la GIZC est d’améliorer la
conscience vis-a-vis des changements climatiquesffet des mesures de sensibilisations et
de formations sont a mettre en ceuvre, il s'agi{Mmistere chargé de I'environnement -
PAP RAC/ PAM., 2015)

Mettre en place des systémes d’alerte et de plansedours visant a s’sensibiliser et
informer les citoyens sur :
les différents acteurs impliqués dans le processus,
les risques climatiques (inondation, sécheressdtagas, érosions cotieres,
submersion,...),
d’identifier et de localiser les risques : zonagesartes
d’'informer sur les attitudes a adopter en cas slgug et les comportements préventifs
susceptibles d'atténuer la vulnérabilité ;
former le personnel des communes cétiéres confoenéra la réglementation en
vigueur ;
mettre en place des processus de suivi et d’évatuabus forme d’audits et d’enquétes
de terrain ;
encourager a la réalisation de plans de substitudin d’'assurer la continuité
d’activités vitales ;
Intégrer les actions préconisées dans les prograrsomaires.
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3 - Evaluation du risque cotier

L'évaluation du risque cotier est un sujet quiitlfabjet de beaucoup d'études partout dans le
mondéHammar-Klose and al.,2003;Abudha et Woodroffe.,20® ; Thatcher and al., 2013;
Satta et al., 2017 du fait que les zones cétieres sont a certainsodeddoumises au risque
d'érosion et de submersion marine provoquant gadgbis une disparition de plages, une
erosion de falaises et des pertes humaines et Eigues importantes.

Les zones cotieres sont des zones susceptibles t'és sensibles aux phénoménes naturels
ou anthropiques. Ces zonespeuvent étre plus ousmwilmérables selon I'exposition et la
résilience face aux aléas. En effet, un phénoméaterel dévastateur a un potentiel
destructeur plus important. De plus les dispos#tiprises pour faire face a ce phénomene
permettent de limiter les dégats engendrés et itoeist donc une prévention d'un éventuel
sinistre.

3.1 - Mise en place de l'indice de vulnérabilité diire (IVC)

L'implémentation de I'Indice de Vulnérabilité Catee (IVC) dans la baie de Bou Ismalil
nécessite la mise en place des indicateurs debd@aset de résilience qui sont les deux
facteurs de vulnérabilité cétiere. L'Indice de \edabilité multi-échelle développé par Mc
Laughlin et Coopen(2010)permet I'évaluation de la vulnérabilité en includas indicateurs
de la vulnérabilité physique et la composante sécmmomiquéVicLaughlin et Cooper.,
2010) Pour notre cas d’étude, I'approche du GIEC peblians le cinquiéme rapport
(AR5)/qui considere la vulnérabilité comme facteur degue&impact sera retenPCC.,
2014)

On est amené donc a calculer le risque encourudoypassant par une évaluation de la
vulnérabilité en tant que composante indispensddos I'équation finale a retenir.

D’un point de vue pratique, les indicateurs camstiques de l'aléa tel que I'élévation du
niveau de la mer, le recul du trait de cbte ethl@steurs des vagues ne feront pas partie de
I'équation propre a la vulnérabilité. Par contes Indicateurs qui refletent la fragilité de la
zone cOtiére aussi bien naturelle que socio-écamaenseront retenus dans le calcul de la
vulnérabilité.Les indicateurs seront sélectionredars:

leur importance dans le processus de la vulnér@algtidu risque cotier ;

le contexte algérien (comme c’est le cas de liagiar « herbier & Posidonie ») ;

les études réalisées auparavant (études d’anatyderdbilité pour les cotes de la zone
PAC, Calcul de la vulnérabilité de la zone d'Algeabehi et al., 2018)application
de l'indiceMc Laughlin et Cooper (2010);

la disponibilité des données.




3.2 -Mise en place de I'Indice de Risque Catier (IRC

La mise en place d’'un IRC nécessite la mise enepthienestructuration hiérarchique d
facteurs caractéristigues du risque. Pour ce faoes allons suivre la vision théoriq
développée par le GIEC, publiée dans®™® rapport, qui considére le risque comme fonc
a trois variables et chaque variable constitue actefir complexe qui sont l'aléa,
vulnérabilité et 'exposition. Le schéme-dessous montre le cadre d’étude d’évaluatiol
risque. Il s’agit donc deatlecter les données relatives aux facteurs déal'ale I'expositio
(de nature physique, humaine ou s-économique) et de\alnérabilité (naturelle, humair
et/ou socio-eéconomique).

Risk ASSESSMENT (*) RISK MANAGEMENT (*)
RISK REDUCTION
HazarD EXPOSURE VULNERABILITY Risk MERSURES (RRM)
Sensmmmy RESIIENCE ImeacTs e
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5 Human Human Human Human
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; WA DEF Enviranmental Environmental Environmental Environmental
E WAVE VELOCITY . = . .
=) 1omi omic 1omic Womic
a Dras
infrastructures ures ures Infrastructures
=] EnmanciNG
% | SENSITIVITY RESILENCE S
a L |
E k3
2
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[*) For a specific spatial and time scole.
RISK DIMENSIONS —* AGGREGATION METHOD: WEIGHTED AGGREGATION = AGGREGATION METHOD: RISK MATRIX = INFORMATION FOR THE FORMULATION OF RRM

Figure 17 : Méthodologie de calcul et de gestion du ris(Gonzalez et al.
2014 License CC by 3.

Ces trois facteurs constitueront les 3 sous indiceseront développés de maniére a dég
I'indice de Risque Cotier (IRC) spécifique aux btalgériennes. Les indicateursser
sélectionnés de la méme maniére que I'indice deévabilité cotiere aavoir :

I'importance de l'indicateur dis le processus du risque cotier ;

le contexte Algérien ;

Les études réalisées dans la zone ;

Les études réalisées dans le calcul du risquer(Gonzalez et al.,2014; Satta et
al., 2015);

la disponibilté des donnée




3.2.1 - Le facteur vulnérabilité

Le sous indice de vulnérabilité représente lescatéurs caractérisant la fragilité du littoral et
des enjeux exposés aux aléas d’érosion et de ssimmemarine. Les indicateurs de
vulnérabilité seront divisés en deux sectionselesiilité et la résilience.

En effet, la vulnérabilité est définie comme étémtrapport entre la sensibilité (S) et la
résilience (RYIPCC., 2014) Lorsque la résilience augmente la vulnérabil@tece diminue.
Pour décrire les valeurs des facteurs de vulnééleih tant que composante de la fonction de
risque, il est intéressent d’analyser les soustastde susceptibilité et de résilien&atta.,
2014). Ce qui nous amene a dire que la vulnérabilitéaesultante des caractéristiques de la
fragilité des enjeux et des mesures de résiliedoptées.

La sensibilité correspond a tout ce qui peut causerfragilité a la zone coétiere et aux enjeux
qui s’y trouvent. Les indicateurs de sensibilitatso

le type de cbte ;

I'élévation ;

les apports sédimentaires terrigenes
les herbiers de Posidonie.

La résilience correspond a la résistance et a pladian des composantes humaines,
économiques et physiques du site face aux alé@sxo
Les indicateurs de résilience sont :

la réglementation

la conscience citoyenne

3.2.2 - Le facteur exposition

Le sous indice d’exposition caractérise les indioet des enjeux qui sont susceptibles de
subir des dommages suite a l'aléa d’érosion et wlemersion marine, les indicateurs
retenus sont :

'usage des terres ;

la population ;

les routes et voies ferrées ;

les sites historiques.

3.2.3 - Le facteur Aléa

Le facteur Aléa caractérise les effets des phéneme@aturels et anthropiques sur la zone
cétiere. Dans le cadre de notre travail, I'aléaespond a I'érosion cotiére et la submersion
marine.




Ce qui fait que les indicateurs choisis pour ceefacsont :
la hauteur des houles ;
I’évolution du trait de cote ;
I'élévation moyenne du niveau de la mer.

3.3 - Apport des indicateurs

La formule adoptée prend en charge les différemiscateurs ci dessus décrits, il s'agit
essentiellement de les introduire dans une étuatestgjue en utilisant un outil d'analyse
spatiale sous un logiciel SIG. Pour ce faire, clamdicateur correspond a une couche
spécifique constituant I'espace géographique aeftadec une déclinaison ordinale.

Figure 1€ : Schéma de la mise en place des couches thémstigu
risque cotier dans un SIG

L'outil indice de vulnérabilité et du risque cOtest un outil d'aide a la décision destiné aux
décideurs locaux et nationaux pour la gestion ptdéection des zones cotieres sensibles. Cet
outil permet de connaitre les zones les plus valriés a I'érosion, d'optimiser les codts en se
focalisant que sur ces secteurs vulnérables staei

C'est un indice simple a la lecture sur une cates @ucune intervention des spécialistes du
métier. De plus, et a terme IRC est de nature dreneh place une véritable démarche de
management des risques cotiers.

Cette partie de la recherche concerne la particepiion de l'indice et sa formulation
mathématique, la suite du travail est consacrélabbration de la carte de l'indice du risque
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cotier face aux aléas d'érosion coétiere. L'indiegigque cotier peut néanmoins étre amélioré
en introduisant d'autres indicateurs de risquei récessite encore plus de données dans
différents domaines.

La concentration sur I'aspect vulnérabilité estangmt, et si le facteur aléa est calculé par des
indicateurs (indicateurs d'aléa d'érosion coétiéea) plus du facteur vulnérabilité, ceci
permettra de passer du calcul de la vulnérabiktes Ve calcul du risque cotier ce qui nous
meénera vers des recherches plus détaillées etgmuasscernant la possibilité d'occurrence
d'épisodes dramatiques dues aux aléas naturels.

Pour notre étude on a adopté un indice de vulnégabt de risque cotier spécifique aux cotes
algériennes en intégrant des indicateurs a pagrdbnnées réellement disponibles (Figure
19). En effet, le fait d’intégrer des indicateusupfiables est de nature a s'éloigner encore
plus de la réalité du terrain. L'apport de I'imageatellitaire par I'outil logiciel Google Earth
est important dans le calcul de I'lVC et de I'lRGup combler le manque d’information sur
des thématiques pointues qui peuvent étre carréextratites de cette derniére y compris de
I'imagerie radar qui reste I'outil, qui peut répoad’une maniére exhaustive et rapide a notre
préoccupation (Type de cote, I'exploitation etusston du sol, les routes cétieres, la
concentration de la population sur le littoraltiiéraire et I'apport sédimentaire terrestre et
surtout la topographie et la bathymétrie). Ceci eséite le développement d’outils
d’extraction d’'information et l'utilisation de logels dédiés a la production de données en
question.

Les indicateurs formant l'indice de vulnérabilitéiere constitueront les champs de la base de
donnée geéographique qui sera réalisee sur le é@gides systemes d'informations
géographiques QGIS 3.4. L'indice de risque cOtenascalculé une fois les composantes
relatives a la vulnérabilité, I'exposition et I'alédéterminés conformément au schéma ci-
dessous.
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3.4.1.2 - Type de céte

Le type de cbte (ou la géomorphologie de la c&e)un des indicateurs les plus utilisés dans
I'évaluation du risquéMcLaughlin et Cooper., 2010; Aman et al., 2016Djouder et
Boutiba., 2017).Cet indicateur correspond a la morphologie cétieeelittoral peut prendre
plusieurs formes telles que les cbtes sableusagdplet dunes), les cbtes rocheuses et les
falaises. Il est important de noter que les cébebeuses sont plus disposées a résister aux
effets des aléas cotiers et plus particuliereménddion, d'autre part la géologie du littoral
influe également sur la susceptibilité a subiokésn cotiere, en effet les roches volcaniques
et métamorphiques sont moins vulnérables a I'acke®wvagues que les roches sédimentaires.

3.4.1.3 - Apport sédimentaire terrigene

L'apport sédimentaire terrigéne contribue a l'dnisgement du patrimoine sédimentaire des
cOtes par le biais des Oueds et des rivieres epmgi Les sédiments en provenance de ces
cours d'eau peuvent varier selon la taille desgrégravier, sable ou argile). De plus le débit
du cours d'eau favorise I'engraissement des dottdndicateur a été utilisé dans la premiere
étude publiée sur I'évaluation de la vulnérabitidiere par l'outil indice de vulnérabilité
multi-échellegMcLaughlin et Cooper., 2010)

Unité de mesure: absence ou présence

3.4.1.4 - Les herbiers a Posidonie

La posidonie est une phanérogame (plante aquatiqpeartenant a la famille des

posidonaceae. Elle est endémique aux cOtes meédiéannes. Cette plante a un réle dans
I'oxygénation des eaux et constitue un abri posiekpeces marines. Elle a un rble dans la
stabilisation de la cbte par I'emprisonnement ddisents et la formation d'une pente pres de
la ligne du trait de cbte par des banquettes déelad présence d'herbiers a posidonie est un
signe que la cote est protégée face aux risquesét son absence est un signe de fragilité.
Cet indicateur a déja été introduit dans une étadente sur la vulnérabilité des cotes Sud Est

de I'talie ()
&

3.4.2 - Indicateurs de résilience
3.4.2.1 - Réglementation

L’existence des textes juridiques est un outilaleésilience cotiére qui guide les utilisateurs
du littoral a se conformer et a respecter les sedlesage.
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Pour les différents acteurs au niveau de la wiktyde la commune chargés de faire respecter
la réglementation, produire et actualiser les naermieles méthodologies de gestion, il est
nécessaire d’avoir une cellule dédiée a ce genteagtlaux pour en assurer I'application des
procédures de maniére a atteindre I'objectif ddegution et de développement durablesdes
zones cotieres.

En effet, plus le niveau d’applicabilité réglemergaest soutenu en termes de ratification des
accords internationaux, de promulgation de texéggslatifs et réglementaires au niveau
national et la définition des possibilités locatéismtervention, plus la zone c6tiére est moins
vulnérable en raison du degré de protection, ditiie et de dissuasion qui lui a été accorde.

L'indicateur réglementation rentre dans la logigieela gouvernance local®erezowska-
azzag et al.,, 2015)On entend par gouvernance locale la capacitépdasoirs publics a
réagir en cas de catastrophe naturelle. Ce quirgbwugmenter la résilience des zones
cotieres ; ce facteur dépend de la présence dedilaervention en cas d'aléa et dont les
mesures de sécurité ont été clarifiées.

Cet indicateur a été utilisé par McLaughlen et Goafans leur étude de vulnérabilité cotiere
sur les cotes nord Irlandaisg@dcLaughlin et Cooper., 2010)

Unité de mesure :existence de lois et décrets d’'application (nivaeational) existence de
ratification des accords (niveau international).

3.4.2.2 - Conscience citoyenne

Le citoyen est un maillon important dans le schagitbal de la gestion des risques. la
population littorale est tres concerné par lesuesqgcotiers compte tenu des dangers que cela
représente sur les biens et les personnes. It slada sécurité des personnes qui sont proches
du littoral et des biens économiques et des aésivifui se trouvent a proximité du rivage.
Donc, on est amené a dire que plus le citoyenasatent des proceédures a prendre en cas de
risque plus les dommages du passage de l'aléat s¢t@mués.

Autrement dit, la conscience citoyenne est intimenliée a la gouvernance participative, et
I'indicateur n’est autre qu’un outil qui teste legité de conscience des citoyens face a la
question de la vulnérabilité des zones cétierdelet capacité a s'organiser, localement, en
associations citoyennes assurant la sensibilisatitanprévention des risques cétiers.

3.4.3 - Indicateurs d'exposition

3.4.3.1 - Densité de population

D’un point de vue historique, I'étre humain n’a g@soccupé densément la frange littorale
que depuis le siécle dernier, dans la mesure isetvait principalement a la péche et aux
échanges commerciaux avant l'essor de lindusttiedie tourisme littoral (Grange
Bateliere.,1975;Miossec., 2004).
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L’essor démographique et I'évolution sociale a faiftre cette convoitise des zones littorales.
Cette concentration constitue une variable clé damsocessus de vulnérabilité et de risque
cOtier.

La population proche du littoral risque d'étre efée par les aléas naturels qui se produisent
dans les zones cotieres. Si des mesures de résiliem sont pas entreprises, des pertes
humaines importantes peuvent étre enregistrées®l'cccurrence d'un phénomene naturel
ou anthropique. Cette population est donc un itdicamportant de la vulnérabilité dans la
mesure ou, les habitants et les gens qui y travailont des victimes potentielles des aléas
qui surviennent dans le littoral. Donc, plus lextale concentration de la population par km?2
est important plus la vulnérabilité de la zone @@il'est aussi en raison des dégats et des
pertes humaines envisageables en cas d'aléadamtaur a été utilisé dans des études sur la
vulnérabilité et le risque cétier que se soit ent tqu'indicateur socio-économique de la
vulnérabilité (Duriyapong et Nakhapakorn., 2011)ou d'indicateur d'expositiofbatta et

al., 2017)

Unité de mesure :nombre/kn

3.4.3.2 - Routes

Le réseau routier est 'une des structures clefladelle moderne. Toute perturbation aussi
minime soit elle, est de nature a freiner la vietglienne des citoyens. Le transport joue un
réle important et la présence de routes a graffid freoches du littoral augmente le degré de
risque. L'indicateur "routes" est souvent utilisénsl les études sur I'évaluation de la
vulnérabilité et du risque coti@kcLaughlin et Cooper., 2010; Rabehi et al., 20}8Unité

de mesure: présence ou absence de routes

3.4.3.3 - Sites historiques

Les sites historiques sont une partie inséparablia anémoire collective des peuples, et ces
derniers donnent une vision de la vie, de la celeirdes traditions de la région et racontent
I'histoire de la civilisation.

Les sites historiques les plus remarquables sonts da protection internationale par
I'UNESCO et c'est le cas pour certains sites datigdral Algérien tel que la Casbah d'Alger
et les ruines romaines de Tipaza (qui se situe datre zone d'étude laquelle sera traité et
discuté dans le chapitre 3).

Il est donc clair qu'une zone coétiére abritant atripioine historique important est pleinement
exposée au risque de voir une partie ou la totaiééson histoire qui va disparaitre. Cet
indicateur est trés utilisée dans le calcul dediGe de vulnérabilité et de risque cotier
(McLaughlin et Cooper., 2010; Djouder et Boutiba.2017). Unité de mesure: existence

ou pas de sites historiques.
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I'indicateur sera une partie intégrante du souged'exposition.

L'usage des terres concerne les terrains natuxpleis pendant la période estivale (plages
et zones humides) ainsi que les terrains qui seibissine activité humaine intense
(agriculture, industrie, tissu urbain). Les zonassllesquelles sont concentrées les activités
humaines intenses sont les plus exposés au risijier par rapport aux zones naturelles.
Unité de mesure: existence ou pas d’activités intenses.

3.4.4- Indicateurs d'aléa

3.4.4.1 - Hauteur des vagues

La houle est considérée comme un ensemble d’onolidasinusoidales paralléles identiques
et qui prend de I'ampleur avec I'augmentation deitasse du vent et qui se traduit par un
transport d’énergie sans transport de matf@résthages etAristhages., 1985 La vague
contrairement a la houle est une ondulation simiadeidu mouvement de la mer qui subit
l'effet d'un vent locafhttps://www.universalis.fr/fencyclopedidocean-et-mers-eaux-
marines-mouvements/2-houles-et-vagues/)

La vague est caractérisée par:

- La longueur d'onde L : la distance horizontale endleux crétes ou deux creux
successifs ;

- La hauteur H : Correspond a la hauteur verticakeeeune créte et un creux, la demi
hauteur de la houle correspond a I'amplitude ;

- La période T : correspond au temps qui séparevimrrde deux houles successives, les
houles ont un spectre de période de 3 a 20 secoadeser que la fréquence d'une houle
est l'inverse de sa période 1/T ;

- La cambrure : correspond au rapport entre la hauteur de léehetsa longueur d'onde.

La réfraction de la houle est le phénoméne qui smyit lorsque, la houle attaque
obliguement le fond marin. Les crétes sont affectpar les faibles profondeurs, elles
avancent moins vite et s'alignent avec les isolkdifteaul., 2010)

lIs auront alors tendance a s'étaler spatialenmenten diminuant en hauteur dans les baies
par contre elles ont tendances a s’accentuer demsdps. La hauteur des vagues est un
indicateur d’aléa qui correspond a la hauteur dataue a 'approche du rivage.
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Au début de I'application de I'iIndice de Vulnératgl Cotiere (IVC) la hauteur des vagues
utilisée correspond a celle enregistré vers leeldornitz., 1991;0zyurt et Ergin.,
2010) d'autres indices de vulnérabilité plus récentnpent en considération la hauteur des
vagues a I'approche du rivag&hieler et Hammar-Klose., 1999; | GG <t ..
2015)a noter que cet indicateur a souvent été utilisés des études de vulnérabilité cotiere,
plus la hauteur de la vague est grande plus ildges probabilités que la céte perd de ses
sédiments, c'est donc un facteur qui contribuérédion des cétes.

La hauteur de la vague est un indicateur importantil caractérise la force du phénoméne
météorologique (aléa) qui s y produit tel que kE®étes, plus la hauteur de la vague est
importante plus le risque est important et plus efit faible en hauteur plus le risque est faible
et cet indicateur est trés utilisé dans ce gerdde en tant qu'indicateur de forcage cétier
(McLaughlin et Cooper., 2010) qu'indicateur d'aléa dans le calcul du ris(fp@tta et al.,
2016; Satta et al., 2017)Jnité de mesurete metre

3.4.4.2 - L’élévation moyenne du niveau de la mer

Le niveau de la mer a beaucoup évolué durant FsSreltes eres géologiques. Les causes
peuvent étre d’ordre climatique ou géologiquegvVation du niveau de la mer au cours du
dernier siecle est estimé a 1.5 mm(ihossec., 2004}andis que d'autres études estiment
cette élévation a 2 mm/g&hurch et White., 2011)et en Méditerranée cette élévation est
variable selon les régions de 0 a 2 + 0.1 m@ancos etTsimplis., 2008).

L’évolution du niveau de la mer dans une duréeitédguelques années a quelques dizaines
d’années) est a prendre en considération pour déegifon des zones littorales. Cette
€lévation peu étre néfaste pour les zones prochewvage. Plus I'élévation du niveau de la
mer est importante, plus le degré de risque Bestest pourquoi cet indicateur est tres présent
dans les études sur I'évaluation du risque c@eyurt etErgin., 2010; Aman et al., 2016;
Satta et al., 2017)

La carte de I'élévation moyenne du niveau de laanété réalisée par croisement des résultats
et elle est fournie par les images satellitairegek®oseidon montrant I'élévation moyenne du
niveau de la mer dans les mers et les océans @-2&f)r
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Cet indicateur a été utilisé dans certaines étudesulnérabilité et de risque climatique
(Balica et al., 2012; Geetha et al., 201ais n'est encore pas tres utilisé, cependanpwu s
importance dans le risque de submersion, il estgs&ire de l'ajouter parmi les indicateurs
d'aléa.

3.5 — Apport des experts et mise en place du quesinaire

L’aide a la prise de décision est une approchensfigue des problemes du juste choix qui se
posent dans toute situation socio-économique. léesddurssont censés distinguer, parmi
plusieurs alternatives, le processus le mieux &dapicontexte et a I'environnement.

Cette maniére de voir les choses est de naturearsstre, continuellement, en cause compte
tenu de la fluctuation des parametres et de latian temporelle des données. En effet, le
cycle de vie du processus décisionnel passe gén&at par trois (03) niveaux. Le premier
porte sur la modélisation du phénomene, le deuxigiveau s’intéresse a la conception et
I'adaptation de la procédure d’exploitation poufirisortir avec des solutions sous forme de
prescriptions. Autrement dit, pour prendre une sléni en toutes connaissances de causes, il
faut se placer dans le temps et dans I'espacegpgort au phénoméne avec les difféerents
entrants pour en choisir l'alternative la mieux iéa.

I i
I

Un critere est la relation entre différents élérmediun ensemble, cette relation peut étre
binaire, d'équivalence, ordinaleou hiérarchi@enard et Besson., 1971)qui peut étre
représenté sous la forme d'une fonction qui perftaetomparaison entre deux actions
(Philippe et al., 2018).

Pour notre étude, on a opté pour la méthode AHPegtil'une des méthodes les plus
appropriés pour notre cas d'étude (évaluationstjue cotier).

3.6 - Méthode AHP

Les indicateurs de vulnérabilité et d'aléa peuvétre comparés suivant des méthodes
statistiques dont la plus pertinente est I'AHP r{#ifyse Hiérarchique des Procédures), cette
méthode multicritere développée par le mathémati¢ieomas Saaty(Saaty., 1986j qui

est trés utilisé dans différentes thématigBeaty et Vargas., 1980; Gerdsri et Kocaoglu.,
2007; Kousalya et al., 2012; Schmidt et al., 201&a0 et al., 2020)
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Cette méthode permet la structuration des prioetéte faire des comparaisons binaires entre
les différents criteres (indicateurs dans notredt@side) pour en faire un choix rationnel et
structuré dans le but de répondre au probléme fapéeidu littoral Algérien. Cette méthode
est tres utilisée dans les études relatives dysmale la vulnérabilité des zones cotigtaso

et al., 2013;_ et al., 2015; Mani Murali et al., 2018; Mussi et la, 2018;
Behera et al., 2019)

La comparaison entre deux critéres se fait selaefgé d'importance des deux critéres I'un
par rapport a l'autre suite a cela les indicatearsnt pondérés selon leur degré d'importance
(Guedson., 2011).

L’Analyse hiérarchique des procédures « AHP » ar fiimse dans le cadre de cette étude le
questionnaire qui a été élaboré de telle sorte lgquproche elle-méme est subdivisée en
quatre parties dans lesquelles les comparaisorisfaaction de l'importance des différents
criteres et sous critéres entre eux, de manietaléser :

Un questionnaire pour la comparaison entre indizatelu sous critére vulnérabilité
qui comprend la comparaison des indicateurs delskiésentre eux d'une part et les
indicateurs de résilience d'autre part ;

un questionnaire pour la comparaison entre lesateirs du sous critére exposition;
un questionnaire pour la comparaison entre lesateurs du sous critére aléa.

La comparaison entre les différents critéres et switeres se fera selon la méthode de Saaty
qui décrit la comparaison entre différents facteaedon I'ordre d'importance par des
coefficients allant de 1 a 9 (de 1/9 a 1 inversdnserun facteur est moins important que
l'autre) de tel sorte que si I'on compare un @i®ravec un critére B on aura les coefficients
suivant¢Saaty.,1987; Saaty., 2003)

. les deux critéres ont le méme degré d'impoganc

. le critére A a un peu plus d'importance queritere B

. le critére A a plus d'importance que le critBre

: le critére A a beaucoup plus d'importance guitére B

. le critére A est d'une priorité absolue papmpau critéere B
1/3 : le critére A est un peu moins important querltere B

1/5 : le critere A est moins important que le catB

1/7 : le critere A est beaucoup moins importantlgueitére B
1/9 : le critere B est d'une priorité absolue pgport au critere A
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Le questionnaire ci dessousvise a affiner I'appeodija préconisée de maniére a évaluer
I'importance des paramétres de la vulnérabilitééodtet du risque cbétier dans les cbétes
algériennes en se basant sur des indicateurs gigeriOtier vis a vis de I'érosion et de la

submersion marine, ces indicateurs ont été cladeémaniere hiérarchique suivant trois
grands critéres.

Criteres de vulnérabilité ;
Critéres d'exposition ;
Critéres d'aléa.

Le but de ce questionnaire est de comparer lesdtelirs de ses trois grands critéres selon
leur ordre d'importance dans le risque cotier. drgeres a comparer suivront la notation ci-
apres :

Le critere n'est absolument pas important

Le critere est beaucoup moins important

Le critere est moins important

Le critere est un peu moins important

Les deux criteres ont le méme degré d'importance
Le critere est un peu plus important

Le critere est plus important

Le critére est beaucoup plus important

Le critére est d'une importance absolue
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3.6.1 - Vulnérabilité

La vulnérabilité correspond a la capacité d’endogenzent des éléments constituants le
systeme cotier, elle peut étre due a différenttetas (naturels ou socio-économiques), pour

notre cas on a subdivisé les indicateurs de vubilééaen 2 sections :

1. La vulnérabilité naturelle qui est représentédgmindicateurs :

Le type de cote ;

L’altitude ;

La marée ;

L’apport sédimentaire terrestre ;
Les herbiers a posidonie.

2. Lavulnérabilité humaine qui est représenté d®mdicateurs :

Réglementation ;
Conscience citoyenne ;

Tableau 3: Questionnaire relatif aux criteres de vulnéitdbil

NO

Intitulé de la question

Notation

4

5

6

01

Le type de cbte par rapport a I'Altitude

02

L'apport sédimentaire terrestre par rapport
herbiers a posidonie

aux

03

Le type de cbte par rapport aux herbiers a
Posidonie

04

Le type de cbte par rapport a I'apport
sédimentaire terrestre

06

Les herbiers a Posidonie par rapport a la
marée

07

L'altitude par rapport aux herbiers a Posidg

nie

08

L'apport sédimentaire terrestre par rapport
l'altitude

a

09

La réglementation par rapport a la consciel

nce

citoyenne

3.6.2 - Criteres d'exposition

L'exposition correspond aux éléments se trouvans d& zone susceptible d’étre touché par
un phénomene naturel pour notre cas les indicag&lestionnés sont :
La population,
L'usage des terres,

Les routes
Les sites historiques




Tableau 4 :Questionnaire relatif aux criteres d’exposition

N° Notation
Intitulé de la question

1(2|3| 4 5 6 7 § ¢

01 | La population par rapport aux routes

02 | L'usage des terres par rapport aux sites
historiques
03 | L'usage des terres par rapport a la population

04 | La population par rapport aux sites
historiques
05 | Les sites historiques par rapport aux routes

06 | Les routes par rapport a 'usage des terres

3.6.3 - Criteres d'aléa

L'aléa correspond au phénoméne naturel ou anthrepigi frappe une zone géographique
donnée pour notre cas l'aléa c'est I'érosion®ildaersion marine et pour évaluer les aléas.
Les indicateurs choisis sont :

La hauteur des vagues ;

L'élévation moyenne du niveau de la mer ;

L'évolution du trait de cote ;

Evénements extrémes.

Tableau 5: Questionnaire relatif aux criteres de d’aléa

N° Notation
Intitulé de la question

12|34 5 6 7 8

[{a)

01 | La hauteur des vagues par rapport a I'élévation
moyenne du niveau de la mer

02 | L'évolution du trait de cote par rapport a latear
des vagues

03 | L'élévation moyenne du niveau de la mer par
rapport a I'évolution du trait de cote

04 | Les événements extrémes par rapport a la hauteu
des vagues
05 | Les événements extrémes par rapport a I'élévatio
du niveau de la mer
06 | Les événements extrémes par rapport a I'élévatio
moyenne du niveau de la mer




Les résultats de la comparaison entre les critétdes sous criter
classementacilitant ainsi les opératiorune foisramenées a un calc
affecterdes coefficients aux différents critéi

Pour ce faire, le questionnaire établie conforméngeha spécificit
'Algérie (baie de Bou Ismail)a été communiqué aux spécial
(géologues, géomorphologues, aménagistes, paysagis

Les questions poséesntcété faites de telles sorte a éviter les reda
deux criteres ou sous criteres en méme t; de maniére a restitu
numeérique allant de 1 a 10 tel qi

: Le critéere A est négligeable par rapport au ce B

: Le critere A est beaucoup moins important queitérer
: Le critére A est moins important que le crite

: Le critéere A est un peu moins important que lecogitt

: Les deux criteres ont le méme degré d'import:

: Le critere A est un peplus important que le critere B
: Le critere A est plus important que le critél

: Le critere A est beaucoup plus important que @ik
: Le critere A est d'une importance absolue par rd@no
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Les résultats du questionre sont détaillés dans I'annexe.

1_
|Pondération

(apport des expe
métiers)

2 -
Tri (AHP)

'ssus du traitement AHP dans I'évaluatior




Conclusion du chapitre |l

L'indice de vulnérabilité et de risque cétier estdndement théorique de I'outil de base qui va
étre utilisé pour évaluer le degré de vulnérabditéle risque par rapport aux aléas d'érosion et
de submersion pour les cétes de la baie de BouillSGeite application rentre dans un cadre
juridique préexistant dans la loi littorale 02-G2sa que la loi 04-20 relative a la prévention
des risques majeurs et la gestion des catastrophgdus ces indices permettent de mettre en
place une base de données qui permet le suivi dvéddimpact des risques liés aux
changements climatiques et en tant qu'instrumevtdrifsant la prise de conscience et la
sensibilisation face aux risques en général.

L'indice de risque cétier est divisé en 3 grandseiars qui sont : la vulnérabilité, I'exposition
et 'aléa tel que préconisé dans le 5éme rappo@BI&L, I'indice de vulnérabilité longuement
et largement utilisé dans les études relativesvalliation des risques cotiers sera utilisé en
tant que partie intégrante de l'indice de risqueecoCette maniere de voir les choses vise a
évaluer l'impact potentiel des aléas d'érosioneesubmersion dans un contexte de risque
cOtier et non pas le degré de fragilité des zonaguestion.

Les indicateurs sélectionnés pour cette étude ténthiisis selon certains criteres (contexte
Algérien, études précédentes, disponibilité desndes, impact de l'indicateur). lls touchent
aussi bien les facteurs de vulnérabilité naturgdeteurs de sensibilité et de résilience) que
les facteurs de vulnérabilité anthropique (factel@rsesilience et d'exposition).

On est amené a mettre en place la formule matigmeatle I'indice de risque cbtier en
s’appuyant sur l'apport de la méthode statistigqueasit a attribuer une pondération a chaque
indicateur en fonction de son importance danssigue cotier. Pour ce faire, le questionnaire
élaboré a été adressé, pour avis, aux expertnaakicen la matiere notamment en matiére de
géologie, d'aménagement du littoral et de métégieloLa méthode préconisée pour cette
étude est la l'approche AHP qui permet de donnercagfficient a chaque indicateur en
fonction des préférences des experts, pour notrd s&agit de définir son degré d'importance
dans l'impact potentiel du risque cotier.
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Collecte, Tri et traitement des données pour lewdale I'IVC et de
I'RC

Apres la mise en place du schéma global du ristiercet des différents indicateurs pour
chaque compartiment du risque cotier : vulnéradikxposition et aléa, I'étape qui précéde le
calcul du risque consiste a réunir des donnéesssse différentes sources qui vont permettre
de cartographier, pour chaque indicateur, le risqGger suivant la table de notation
préconisée, allant de 1 (risque trés faible) jus§Urisque trés éleve).

Ce présent chapitre a pour objet de présenterra datude qui est la baie de Bou Ismail
ainsi que les données collectées et les méthodé®es pour le calcul de l'indice de risque
cOtier.

1 - Zone d'étude

La baie de Bou Ismail est située au nord centiéAdigérie elle englobe deux Wilayas, Alger
(coté est) et Tipaza (coté Ouest) ces deux wilagas séparés par lI'oued Mazafran. Elle
s’étend du Cap Mont Chenoua coté ouest (wilayaigdaz&) vers Ras Acrata coté est (wilaya
d’Alger), La baie est orientée Nord Est Sud Ouasuse distance de prés de 50 km entres les
coordonnées 2°20’E et 2°55’E, cette zone a un pietdouristique et agricole appréciable, on
y retrouve une grande superficie de terre dédi&gdculture sous serre et de cing (05) zones
d’expansion touristiques (ZET).

La baie de Bou Ismail hérite de la méme typologéergorphologique du littoral Algérien
avec un plateau continental étroit, une pente ratdedes profondeurs marines qui font par
endroits quelques kilométrélseclaire., 1972).La partie orientale de la baie de Bou Ismail est
caractérisée par la présence d’'une autre baie@fzpbhie d’El Djamila, cette baie se trouve a
environ 20 kilomeétres a I'ouest d'Alger, elle stusientre 2° 50’ 30” et 2° 54’ 00” Est de
Greenwich et entre 36° 45 et 36° 48 Nord de I'dgqua La baie de Bou Ismail est
caractérisée par un potentiel agricole et toutigtigotamment dans sa partie ouest (Tipaza),
le tourisme est aussi présent dans la partie Edt dmie avec la présence du complexe
touristique de Sidi Fredj et du centre thalassefhéute, et non loin de ce centre on apercoit la
station océanographique de Sidi Fredj et au ceddrda baie et plus précisément dans la
commune de Boulsmalil se trouve le Centre NatioedhdRecherche en Développement de la
Péche et de I'Aquaculture (CNRDPA).
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1.3 - Climatologie

La baie de Bou Ismail puisgu’elle se situe dansdel de I'Algérie, elle bénéficie donc d’un
climat méditerranéen caractérisée par un été chiselc et un hiver doux et pas tres pluvieux.
Les précipitations moyennes enregistrées par ldostade Merad font ressortir une
pluviométrie moyenne annuelle de 600 mm duranétéopge 1978-2004.

Les températures annuelles moyennes varient eBtreC3pour les mois chauds de ['été
(juillet, aodt), a 6°C pour les mois les plus fro(décembre a févrierONM., 2017).

1.3.1 - Les vents

Le vent au niveau de la baie de Boulsmail est epemue de 4,5 a 5 m/s, les vents les plus
violents se produisent durant les mois de Janki&vrier, Mars, Novembre et Décembre, les
vents les plus violents recensés dépassent les/2Humant la période entre 1992 et 2016
(ARGOSS., 2018 ,http://www.waveclimate.com/).

1.3.2 — les houles

Pour des considérations purement pratiques, la @aiBou Ismail peut étre subdivisée en
deux zones Est et Ouest pour en appréhender |'éeitiehoule.

La zone Est concerne les données des houles adcalé niveau du point de coordonnées
géographiques 37°N de latitude et 3°E de longitliflles sont majoritairement de hauteur
entre 0,5 et 1 metr(ARGOSS., 2018, http://www.waveclimate.com/gonsidérées comme
houles de faible hauteur et qui se produisentds pbuvent en période estivale.

Par contre, les houles de hauteur plus importagsi@gnt se produire en saison hivernale. Les
hauteurs les plus importantes ont été recenséastdes mois de Février, Mars et Novembre
pour la période entre 1992 et 2016, ces houlesga#et des hauteurs de 5,5 metres
(ARGOSS., 2018, http://lwww.waveclimate.com/).

En ce qui concerne la zone Ouest, on s’est badésdonnées de houles calculées au niveau
du point géographique dont les coordonnées géomyagd sont, en latitude 37°N et en
longitude 2°30’E.




Comme c’est le cas pour le c(Est de la BaieJa plupart des houles so
et 1 meétre (la plupart en saison esti\ avec des pis de hauteur dura
et Novembre, les houles atteigneexceptionnellement dehauteurs
(ARGOSS., 2018nttp://www.waveclimate.com,).

1.4 -Infrastructures Portuaires

La baie de Bousmail comportecing (05) infrastructures portuaires afélif
(Péche, loisirs. etc.).

Tableau 6: Infrastructures portuaires dans la baie de B

Port Photo et description

Figure 2E : Port de’El djamila Photprise le 26/04/2(

Le port d’El Djamila se situalans la commune d¢
I'extrémité est de la baie de Bilsmail, au niveau
El Djamila Djamila (la madrague), €st un port de péche
constitue une cstination pour les plaisanciers
(ex la madrague) dédiée au transport des personiLe port d’el Djar
un épisode de submersion marine, avec une &
de la ner au niveau du parking du port surve
(Direction de la Péche des Ressources Halie

Alger).




g



g



g



n'est pas tout a fait homogene certaines zones isbiabitées en raison de la présence
d’oueds au niveau de Mazafran (limite entre la yald'Alger et Tipaza) et Oued Nador dans
la commune de Tipaza, on note aussi l'existencas deas communes de Zeralda, de
Douaouda, de Boulsmail et de Ain Tagourait, d'unpesficie importantes dédiées a
l'agriculture ainsi que des zones forestieres\aication forestiere au niveau de la commune
de Tipaza.

2.4 - Données économiques et sociales

Les données économiques et sociales concernerindeasteurs relatifs aux facteurs de
résilience et d’exposition.

Les facteurs de résilience touchent principaleniesit indicateurs relatifs aux lois et a la
conscience citoyenne, pour les facteurs d’expasitios’agit des indicateurs d'usage des
terres, des routes et des sites historiques.

2.5 - Sources des indicateurs
2.5.1- Indicateurs de sensibilité

2.5.1.1 - Type de cote

Les données sur l'indicateur type de coOte ont éliéatés a partir des images satellitaires
Google earth en plus d'une vérification terraim @& connaitre la morphologie de la cote. La
baie de Boulsmail est bordée par deux caps, le Aapta a l'est et le Mont Chenoua a
I'Ouest, elle est caractérisée par la présence dirtande étendue de cote sableuses a l'est a la
périphérie de Oued Mazafran (Communes de Zeraldaoetouda) ainsi qu'une étendue
moins importante I'Ouest (commune de Tipaza). l@éescrocheuses sont plus présentes dans
la commune de Ain Tagourait avec la présence dsamgeon y trouve, entre autres, ce type
de morphologie cotiere.

2.5.1.2 - L'altitude

L’altitude est I'un des indicateurs de sensibitjiéi est tres intéressant dans notre étude dans
la mesure ou, les zones les plus basses sont ysosibles d’étre érodées et submergées.
Les données topographiques ont été téléchargéestia gu modele numérique de terrain
(MINT) du site USGShttps://earthexplorer.usgs.gdv/

_



https://www.openstreetmap.org. Ces données concernent tous ce qui est lié d&&epce
d'Oueds et de zones humides

2.5.2 - Indicateurs de résilience

2.5.2.1 - Réglementation
Les données sur l'indicateur réglementation comceria présence ou non de lois au niveau
national sur la protection du littoral ainsi que lBugestion des risques majeurs.

2.5.2.2 - Conscience citoyenne

L'indicateur "Conscience citoyenne" a été calculd'ade de questionnaire dédié a la
population littorale de la baie de Bou Ismail leestions posées avaient pour but de connaitre
si la population a déja effectué des exercicesadegetage et de secourisme, aussi de savoir si
les moyens sont disponibles pour faire face a éa ebtier (voir annexe llI).

2.5.3 - Indicateurs d'exposition
2.5.3.1 - Population
Les données sur la population ont été collectégsea de 'ONS (Office National des

Statistiques). Ces données concernent le recenseffiectué en 2008.

2.5.3.2 - Sites historiques

Les données sur les sites historiques ont étéspaigmrtir des cartes touristiques des Wilaya
d'Alger et de Tipaza, ces cartes sont produite$IpeCT.
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En effet la c6te Algérienne a connu des événenumtsunamis depuis le premier siécle de
notre ere(Maouche et al., 2009)D'autres tsunamis ont été recensés dans la péeiaitle
1500 et 1900 a Alger et a Tipaza dont deux en nuenisois mois a Alger en 171Blaouche

et al., 2009)

En ce qui concerne les tempétes exceptionnelldse mone d'étude a subi ce phénomeéne
durant les 20 dernieres années come ca été le eeda tempéte exceptionnelle du 10
Novembre 2001 qui a touché le Nord de I'Algérigeit a causé un sinistre a Bab el Oued
suite aux fortes précipitations mais aussi a laién du niveau de la mer ainsi qu'a
I'exposition de la population dans une zone adadiitude, cette catastrophe a causé plus de
800 morts

D'autre part d'autres événements de tempétes teraatuits tel que la submersion du port El
Djamila le 11 Septembre 2010 et le naufrage d'unr@au large d'Alger le 09 Décembre
2014.

Les scores de l'indicateur "événements extrémeiséténétablis en se référant a la frequence
des événements de submersion dans les cétes die ldebBou Ismail, ces submersion ont été
le résultat de tempétes exceptionnelles ou de msisngour I'évaluation de cet indicateur,
I'échelle de degré de risque a été établi de spreesi un événement se produit en moins de
10 ans la zone est considéré a tres fort aléalraengion.

2.5.4.2 - L’évolution du trait de coOte

L’évolution du trait de c6te nous informe sur I'si@n cotiere, cet indicateur est mis en place
par la digitalisation des images satellitairesdiéééges de Google Earth Pro (des années entre
2002 et 2017). Les images en question sont de boéme résolution, elles sont donc
compatibles avec I'évaluation du trait de cote a gsolution autour de 50 cm. L’erreur sur le
trait de cote est de 1/15 metre/an, de plus I'&tadn de I'évolution récente permettra la
comparaison avec I'évolution du trait de cote erd®&9 et 2003 qui a été effectuée par le
Ministere de I'Aménagement du Territoire et de ViEannement, le groupe EGIS eau et le
BRGM sur la wilaya d’Alge(MATE et al., 2013)

Pour réaliser I'étude d’évolution du trait de cdsepremiére étape consiste a les représenter
par digitalisation des phénomenes observés en@2 @02017. La base line de 2002 qui a été
créée va servir de référence au trait et va perend#t mise en place des transects
perpendiculaires a la baseline réalisée. Le travaiié fait grace a l'outil buffer d'ArcGis qui
permet de créer une zone tampon a partir d'unandistde la couche de référence retenue.

_



Figure 33: Création de la zone tampon sur Arc (Ain Tag

La distance qui sépare les différents traits 6te a un transect corresy
trait de cOte, cettealeur est calculée par DS/A(Himmelstoss., 2009av
une table (databaseAfcGis) quiva servircomme référence a la varic
de coéte des différentes années. Aprés avoir crééserie de traits (
baseline, le recours au logiciel DSAS en tant dafesior d'ArcGis facil
cette évolution dan®$ zones auxquelles les profils ont été placésfé
dans la base de données associée al

Figure 34: Base de données SIG pour le calcul de I'évoludiof

2.5.4.3 -L'élévation moyenne du niveau de la me

Les scores de l'indicateur aléa élévation moyenneivkau de la mees
résultats des observations des satellites Topegidon entre les anné:
Figure 20 qui montrent une élévation de niveau de la me0 a 2 mmp
céOtes de la baie de Bdsmail.




http://www.waveclimate.cony/

Ces données sont issues d'observations sateflitzingplées a des modeles de calcul tel que
Wavewatch et Mike 21 avec la possibilité davoir eunmesure chaque
0°30(http://www.waveclimate.cony/ Pour notre zone d'étude, nous avons pris deuxtoi
comme référence au large.

Le premier point situé dans la partie Ouest dedee Bt le second est situé dans sa partie Est,
dont les coordonnées géographiques sont indiquares|d tableau ci-apres. Les hauteurs des
houles a ces points ont atteint les 4.5 métres fEsuhoules de secteur Nord- Ouest et 4

metres pour le secteur Nofadvww.waveclimate.org)ce qui représente la hauteur du sommet

des 95% des hauteurs de vagues enregig®adis et al., 2017)

Tableau 7: coordonnées géographiques des points de ladbdB®u Ismail utilisées dans
I'évaluation de la propagation des houles

Position longitude latitude
Point 1 (Ouest de la baie) ° 30 37° 00
Point 2 (Est de la baie) °®0 37° 00

Les simulations par le modele SWAN va nous permetiétablir une représentation
cartographique de la facade maritime de la baiBale Ismail de maniere a identifier les
zones les plus a risque, ces zones nécessiteremsasires de protection adéquates.

—
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- CGRID : Deéfinit dimension de grille de calcul qui compretes valeurs de
I'emplacement d'origine (cordonnées minimales egt X), I'espacement entre deux
points successifs en X et Y ainsi que le nombreddles de la grille (lignes et colonnes).

Les résultats (outputs) de SWAN sont affichés gouse d'un fichier qu'on peut ouvrir sous
excel, les résultats obtenus concernent les vansile la hauteur de la houle en chaque point
de la grille de calcul, on cif@U Delft., 2006):

- HSGIGN Hauteur des vagues (m)

- HSWELL Hauteur des vagues due aux seules basses fréquences
- DIR direction des vagues

- DISSIP Dissipation d'énergie totale par unité de temps

- WLEN Longueur d'onde de la houle(m)

-  TRANSP Transport d'énergie (composantes selon x et y)

- VEL Vitesse du courant (composantes selon x et y)

- WIND Vitesse du vent (composantes selon x et y)

Le résultat qui nous intéresse dans notre étudia éstuteur de la houle a chaque point de la
grille de la bathymétrie, la grille de bathymétnéiale a été réorganisé pour son utilisation
en tant que fichier input via Matlab (voir annex8.1

Les cartes de hauteur des vagues sont par la atisées sur Surfer pour donner une
représentation de la hauteur de la houle au nideda Baie de Boulsmail, les cartes obtenues
vont servir par la suite d’'input pour la grille dalcul de la vulnérabilité et du risque.

2.6 - Cartographie et cotation de la vulnérabilitéet du risque

Pour une meilleure lecture des résultats cartogmapk de la baie de Bou Ismail en termes
d’indices de vulnérabilité et de risque, la zomiiale en question a été divisée en cellules de
dimensions 25*25 métres soit des dalles de 62%Rigure 35) de sorte & assurer une bonne
couverture des détails dans le contexte régionaldéclinaison adoptée, proche de celle
admise paMcLaughlin et Cooper (2010)est pertinente dans la mesure ou, I'indicateur de
vulnérabilité qui s’intitule «élévation» tiré du uh&le numérique de terrain (MNT) couvrant la

zone d’étude a la résolution adoptée représemtkisapetite division de terrain garantissant la
précision source. Soit le pas du modele en que$ds*25 metres). Donc. Par conséquence
le choix est dicté par des considérations d'hérgdiges aux informations de base utilisées.

En ce qui concerne I'extension verticale de ldayde calcul de vulnérabilité et du risque, elle
commence du trait de cote vers la limite de 800resétle celui-ci, cette zone est la plus
exposé aux aléas cotiers, de plus la juridictigérnne prévoit, par la loi 02-02 du 5 février

_




2002 relative a la protection et a la valorisatitenlittora), la délimitatio
(03) zones selon des criteres de délimitation et d’udadior.
La zone seérouvant dans les 300 metres du trait de cote (e
La zone se trouvant dans les 800 metres du trabti
La zone se trouvant dans les 3 km du trait de

Figure 35: Découpage de la zone d’étude en cellules de &5
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Figure 3€: Zonage selon la loi relative a la protection &t
valorisation du littoral

La loi 02-02 du 5février 20(2 stipule en son article 18 «Sans pré
légales en vigueur en matiére de servitudemnon-aedificandiet sous
activités et des services pour lesquels la progimitmédiate de la mer
servitudes peuvent étre portées a trois cents (B@d)es pour des m
sensible du milieu cotigFigure 36.




Les conditions et les modalités d’extension de tme objet de
d’autorisation des activités permi sont fixées par voie réglementaire».
La loi 0202 du 5 février 20C définie et elle délimite I'étendu du
terrestre qui correspond a la bande de terreO8er&tres de profondel
c'est sur cette bande des 800 metres que la dgiltalcul du risque sera

Chaque ckule de la grille de la vulnérabilité cotiére serra attribué
allant de 1 a 5 tel que :

Risque tres faible
Risque faible
Risque moyen
Risque fort

Risque tres importal

akrwwbhPE

Figure 37: Attribution des scores de vulnérabilité cé

Le logiciel QGispermet grace a l'outil de gestion de la tabletattaire d
la vulnérabilité cotiére qui sera doté de scoresudeérabilité pour chaq
ceci est le processus de création d'une base t&e®IBIC

Les tableax suivant montrent l'attribution des scores a akazpllule de
vulnérabilité et de risque pour les indicateurdnérabilité, exposition et







Tableau 10: Attribution des scores des indicateurs d'@@arnitz., 1991; Thieler et Hammar
klose., 1999; McLaughlin and Cooper., 2010; Sattana al., 2015)

Indicateurs/ 1 2 3 4 5
score
Elévation du Moins de 1.8 de 1.8a2.5 de25a3 de3a34 usqe 3.4
niveau de la mer
(mm/an)

Hauteur des Moins de 0.5 de05al delalb del582 s Dlu
vagues au rivage
(m)
Evolution du trait|  plus de +3 de+1,01a+3 de-0,99a+1 de -1 a]-3moins de -3
de céte (m/an)

Evénements lenplusde | 1entre50a| 1entre 20 et| 1 entre 10 et| 1 en moins de
extrémes 100 ans 100 ans 50 ans 20 ans 10 ans

2.7 - Application de la méthode AHP

La méthode AHP comme déja expliqué dans le chapjtpermet de donner un coefficient a
chaque indicateur de vulnérabilité, d'expositiond&tléa, tout en définissant un poids
spécifique. Les indicateurs en question ont ét@lges a 'aide de I'outil (easy AHP) du SIG
opensource QGIS.

A linstar des SIG du marché, QGIS est un logiGéG qui permet de traiter, restituer et
enregistrer les données géographiques, ce logiaét amélioré depuis sa création grace aux
apports de difféerents experts sur divers thémasiqes outils sont régulierement ajoutés
dans le répertoire de QGIS et notamment sous falenelugin. Parmi ces outils on a utilisé
le plugin (easy AHP) qui permet de faire le caldet coefficients d’attribution pour chaque
couche thématique introduite dans l'interface Q@ S3naniére a établir la formule globale de
l'indice de risque cotier pour la baie de Boulsnfedir chapitre 4).

Pour réaliser cette opération, on est amené admn® les couches sur lesquelles I'opération

de pondération a été appliquée suite au résultajugstionnaire (voir annexe). La seconde

étape consiste a introduire les résultats obteawshdque expert dans le tableau de la matrice
de calcul AHP.

_
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au large, période des vagues, direction de prowenaies houles et I'étendue
géographique), ce calcul une fois réalisé a ét&eartinen carte sur Surfer, ces cartes
vont servir de référence pour l'introduction degues a l'approche du rivage dans
I'équation de calcul du risque cétier ;

- pour ce qui est de lindicatewronscience citoyenneun questionnaire pour la
population littorale a été réalisé.

Le remplissage de la grille de calcul du risque lparscores attribués a chaque indicateur
dans chaque portion de la grille puis l'attributaban coefficients a chaque indicateur par la
méthode AHP nous a donné comme résultat des a@tdasque pour chaque indicateur. Les
résultats obtenus vont faire I'objet de discusdiams le prochain chapitre.
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Formalisation des équations et cartographie dwesq

Les informations collectées nous ont permis d'assues différents traitements pour
l'obtention des résultats des hauteurs des vagude Bévolution du trait de c6te tout en
assurant le traitement statistique par le biaisl'algproche AHP qui vise a garantir la
distribution et la correction pondérale sur lesféaldnts indicateurs de vulnérabilite,
d'exposition et d'aléa selon les avis d’expetsqtééxprimés via le questionnaire pour le
calcul du risque. Cette maniére de voir les ch@&stsde nature a cartogrophier, dans une
premiere phase, les indciateurs d'exposition, weévabilité (sensibilité et résilience) et
d'aléa et la combinaison de ces différents facteposir réaliser, en seconde étape, la
cartographie des riques d’érosion et de submersemmne.

1 - Indicateurs de vulnérabilité
1.1 - Sensibilité
1.1.1 - Altitude

La cartographie de l'indicateur "Altitude" montneeda grande partie de la zone d'étude est de
basse altitude, et cela en grande partie présvdgeiet plus on se dirige vers les terres plus
l'altitude augmente et donc le risque d'érosiatieetubmersion est faible, on retrouve les plus
grandes altitudes prés du rivage dans les extréméda baie ou l'on retrouve les deux monts
qui bordent la baie (Mont Chenoua a I'Ouest et tmtMBouzreah a I'Est) ainsi que le cap Sidi
Fredj qui est plus élevé que les alentours. L'imfation a été lue depuis les courbes de
niveaux des cartes topographiques de la régionrdotée par des sorties sur terrain (Figure
39 et 40).

1.1.2 - Type de céte

La cartographie de l'indicateur " Type de cote" tmonn faible degré de vulnérabilité vu que
la plupart de la cote de la baie de Bou Ismairesheuse en grande partie dans la commune
de Ain Tagourait connu pour ses anses, on retraussi une large étendue de cétes sableuse
aux alentours de Oued Mazafran ainsi que danséadtial Djamila (plage Club des Pins), ces
zones sont donc fortement vulnérables. Aussi, oetpuve une haute falaise au niveau de
I'extrémité Ouest de la baie a Chenoua (tres pméxable) (Figure 39 et 40).




Figure 3¢ : Cartographie des indicateurs de sensibilité gaau de |
Ismail
a) Altitude b) Type de cbte

Figure 4C: Cartographie des indicateurs de sensibilité aaani de |
a) Altitude - b) Type de céte




1.1.3 -Herbiers a Posidonit

La cartographie de lindicateur "Herbiers a Posielbonmontre la prés
niveau des zones les moins pollués et en graniepdahs la commu
(Ouest de la baie), les zones ayant subi I'impadasurpopulation soi
herbiers et sont donc plus vulnérables (Figuret4Re

1.1.4 -Apport sédimentaire terrigene

La cartographie de lindicateur "Apport sédimemtaterrigene" mol
d'apports sédimentaires (Ouedu niveau de la baie d'el Djamila (Ou
niveau de la limite entre Alger et Tipaza (Oued &feen) ainsi que
commune de ipaza ces Oueds alimentent lete en sédiments permet
plages et leur équilre sédimentai (Figure 41 et 42).

Figure 41 : Cartographie des indicateurs de sensibilité aaani de
a) Herbiers a Posidon - b) Apport sédimentaire t




Figure 42: Cartographie des indicateurs de sensibilité gaau de la k
Herbeirs a Posidonie b) Apport sédimentaire teng

2 - Indicateurs de résilienct

2.1 - Réglementation

L'indicateur réglementatiomontre un faible niveau de risque en rais
arsenal juridigue au niveau national qui se camstgrincipalement de
relative a la protection et a la valorisation dtotial et de la loi 04-20ele
des risques majeurs et a la gestion des catastajames le cadre du de
ce qui fait que pour la protectioru littoral, il existe un socle juridige
dernier mérite dtre conforté pades textes d’application agtées (Figut

2.2 - Conscienceitoyenne

La cartographie de l'indicateur "Sensibilité citoge" montre un fort
raison du manque de sensibilisation aupres depalation car un pot
population affirme ne pas avoir effectué d'execide secourisme n
comportements en cas de catastrophe naturelle, ramnd gtravail dc
indicateur. En effet, chaque acteur doit rér son réle pour une meille
commencant deitoyen jusqu'au décideurs locaux et régionaux &3sg
et la protection civile, et la mise en place d'eiss de secourisme ré:
importance (Figure 43 et 44).




Figure 43: Cartographie des indicateurs de résilience a)dRegntati
citoyenne

Figure 44: Cartographie des indicateurs de résilience aeianivde la b
Reglementation b) Consience citoye




3 - Indicateurs d'exposition
3.1 - Population

La cartographie de l'indicateur "Population” morjree la baie de Bo
avec des densités de population dépassant les h@bidlants par
I'exception des communes dipaza et de Ain Tagourait (a l@st d
densité de population inférieure a 500 habitants kl@metres carre
population est donc élevée dans une gr partie de la baie de Bou Ism

3.2 - Usage des terres

La cartographie de l'indicateur "Usage des terresitjurel un fort taux d
de la grande présence de tissu urbain (tres caecaniEst) ainsi que ¢
zone est connu pour les champs de cultures sotex, d'autres zone
d'expositionil s'agit des cours d'eaux (Oued Mazafran, OuedoNadue
des zones coétieéres nambanisée, les zones a vulnérabilité modéré
gu'on retrouve au mont Chenoua et Tagourait (Figures 45 et 46).

Figure 45: Cartographie des indicateurs d'exposition auauwee la b
a) Population- b) Usage des terres




Figure 46: Cartographie des indicateurs d'exposition auauwge la |
a) Population - b) Usage des terres

3.3 - Sites historiques

La cartographie de l'indicateur "Sites historiquesintre que la baie d
un site historique au niveau de la commune de &ipdzs'agit des ru
zone attire les towstes et se doit d'étre protégée (Figure

3.4 - Routes

La cartographie des routes montre que la zone @@sn&tres n'est |
présence d'autoroutes a I'exception de la rocatigu@upasse Iégereme
baie ainsi que la route nation n°11 (dans la baie d'El Djamila)le:
présentes dans la baie de Bou Ismail sont pourdprité des route
sentiers cala zone est d'aspect agricole (Figure 47 e




Figure 47: Cartographie des indicateurs d'exposition auauwee la be
Routes b) Sites historique

Figure 48: Carbgraphie deindicateurs d'exposition aniveau de la b
Routes b) Sites historiques










aussi on retrouve des zones d'accrétions qui gmnelent aux zones d'oueds et des cours
d'eau.

Ces résultats confirment la tendance d'évolution rikeages cotiers étudiée auparavant, en
effet, la ligne de cote entre 1959 et 2003 damaitie est de la baie de Bou Ismail était stable
et il y avait une légere augmentation dans cert@ndroits ou des infrastructures de
protection du littoral ont été mises en pldd@ATE et al., 2013) le littoral de la partie
occidentale de la baie de Bou Ismail entre 1952068 montre également que les niveaux
d’érosion dans cette partie de la baie n’'atteigpast2 m / an, I'Oued Mazafran située a I'est
de la baie (limite entre Alger et Tipaza) est uoeez d'accrétion (entre 0,4 et 1,5 m / an)
(Ministere de I'aménagement du territoire et de I'avironnement et al., 2006) et c'est
presque les mémes résultats obtenus dans note étud

Figure 51: Cartographie de I'évolution du trait de c6te2682 et 2017

L'évolution du trait de c6te dans la baie de Boudi montre qu'une grande partie de cette
baie est stable avec une faible accumulation otéfion, a l'exception de certains endroits
localisés ou des ouvrages de protection littorakeété implantés comme c'est le cas pour le
complexe touristique de Zeralda et de I'emboucligrdé Oued Mazafran et de I'Oued Béni

Messous.

Ces zones connaissent une accrétion en raisoraldaehtation en sédiments fourni par
I'Oued Mazafran et la préservation du patrimoirgireéntaire procurée par les ouvrages de
protection.

_



En revanche, pour les autres endroits on consteteéosion importante comme le montre le
cas du littoral de la commune de Bou Ismail. Leréetg risque est donc plutdt modéré dans
la baie avec quelques foyers a haut degré de ridgue les communes de Fouka et Bou
Ismail (comme mentionné précédemment) et d'autne@snqgpeux retrouver vers Ain
Tagourait.

4.4 - La propagation des vagues

La propagation des vagues a été cartographiée apogsobtenu les résultats des valeurs de
la hauteur des vagues en différents points de i d& Boulsmail. La carte montre que les
vagues hivernales des secteurs Nord et Nord-Ousstecvent une grande partie de leur
energie et atteignent des hauts et des bas dépa&saretres a 10 metres de profondeur, a
'exception de certaines zones abritées ou les emagont bien atténuées. On remarque
principalement dans la partie ouest de la baie pEivagues nord-ouest, le reste de la baie
étant tres touché par les vagues de Nord et NoebiDles dernieres études confirment que
les vagues Ouest-Nord-Ouest peuvent atteindre Liplws sur les cotes de la baie de Bou
Ismail (Hemdane et al., 2016)Les résultats de la propagation des vagues dawsddord et
des vagues du secteur Nord-Ouest sont plus prababkggnificatifs pour notre étude car ils
affectent une grande partie de la baie qui est®ga ces vagues a cause de son orientation.
La direction des vagues ne change que tres peuyagses ont tendance a garder leur
direction d'origine sauf lors de la rencontre dharcours (comme c’est le cas aux extrémités
de la baie) ou on remarque une légere déviation vdggies. Cette déviation est plus
significative pour les vagues du nord-ouest du odigst de la baie ou, elles tendent a changer
de direction du nord-ouest au nord.

La cartographie de la propagation des vagues dewddord Ouest montre que ces vagues

perdent une bonne partie de leur énergie a I'apprdes cotes Ouest. Ceci est moins observé
pour les cotes Est ou, elles perdent moins de laiénde leur énergie. Les hauteurs des

vagues a l'est de la baie atteignent des hauteupud de 2 metres de hauteur. D'apres les
résultats obtenus, on remarque que les vaguesnhlesrde Secteurs Nord perdent moins de
la moitié de leur énergie a I'approche des cotaseftet, on retrouve des houles de hauteurs
dépassants les 2 métres a 10 métres de profondesipdesque toute la baie a I'exception des
zones abritées tel que I'Ouest au niveau du momn@fa ou, les vagues du Nord se

retrouvent dévier et perdent de leur hauteur carvegues ne font pas face a la cote en cet
endroit, le degré d'aléa du a la hauteur des vadaes la baie de Boulsmail est donc trés

élevé.

_



La direction des vagues antkance a ne pas changer verst. Cepend:
plus vers I'Ouespour les vagues de secteur Ncet ceci est plus
Chenoua.

Figure 52: Cartographie de la propagation de la houle dtese

Figure 53: Cartographie de Ipropagation des vagues de s




Figure 54: Cartographie des indicateurs d'aléa dans ladeak
a) Evoluton du trait de c6te- b) Hauteur des vagued'a@pproch

Figure 55: Cartographiedes indicateurs d'aléa dans la baie
a) Evolution du trait de coéte
b) Hauteur des vagues a I'approche du ri\




5 - Formulation de I'équation du risque

Le traitement statistique par 'AHP grace I'ougl@GIS (easy AHP) nous a permis d'attribuer
les coefficients aux indicateurs de vulnérabilisensibilité et résilience), d'exposition et
d'aléas. Ces coefficients ont été obtenus suiteagiement AHP effectués sur les résultats
d'avis d'experts (voir Annexe VI)

Les équations pour le calcul des composantes dueisotier sont décrites de la maniére
suivante :

5.1 - Equation d'Aléa

H : Aléa ( Hazard )

X1 : Evénements extrémes

X2 . Hauteur des vagues a I'approche du rivage
X3  : Elévation moyenne du niveau de la mer
X4 . Evolution du trait de c6te

L'équation de I'Aléa montre d'aprés les résultaiés suite aux réponses au questionnaire
d'avis d'experts que les indicateurs "Evénementsérees” et "Hauteur des vagues a
I'approche du rivage" ont plus d'importance queineicateurs "Elévation du niveau de la

mer" et " Evolution du trait de c6te" dans le pismes du risque cotier.

5.2 - Equation de sensibilité

S . Sensibilité

X1 . Altitude

X2 . Type de cbte

X3 : Herbiers a Posidonie

X4 . Apport sédimentaire terrigéne

Cette équation montre que l'indicateur "Type de'cétle plus grand degré d'importance dans
le risque cotier, l'indicateur "Altitude” a un pelus d'importance que l'indicateur "Apports
sédimentaires terrigene" , les indicateurs "Alt#ugt "Type de c6te" ont plus d'importance
gue l'indicateur "Herbiers a Posidonie" dans lguésd'érosion cotiére et de submersion.

S







5.6 - Equation du risque

Equation du risque est fonction de la vulnérahilie I'exposition et de l'aléa

Les scores obtenus dans chaque équation sont coemire 1 et 5 et la classification de
I'évaluation du risque sera comme suit :

1al15 : Risque tres faible
1.5a2.5 :Risque faible
2.5a3.5 :Risque modéré
3.5a4.5 :Risque élevé
45a5 : Risque tres élevé

6 - Cartographie de la sensibilité

En ce qui concerne la sensibilité, on note que dgeure partie de la zone est faiblement a
moyennement vulnérable, certains endroits présentedegré élevé de sensibilité en raison
du type de cote, de I'absence d'herbier a Posicinie la faible altitude du c6té Est de la
baie. La cartographie de la sensibilité montre lgugensibilité de notre zone d'étude est plus
prononcée a I'Est de la baie. Cette zone est ei#@oent caractérisée par une faible altitude et
une absence d'herbiers a Posidonie, le coté OAestT@gourait et Tipaza) est a moindre

degré de sensibilité notamment pour la présenalddrs a Posidonie a Ain Tagourait, la

présence de zones plus élevées vers ChenouaréskEnpe de Oued Nador a Tipaza (Figure
56 et 57).

7 - Cartographie de la résilience

La cartographie de la résilience montre que la BaiBou Ismail est d'une résilience modérée
en raison, d’'une part, de la protection juridiques @¢6tes Algériennes par le biais de la loi
littorale ainsi que la loi sur les risques majeugs,d’'un manque de préparation et de
sensibilisation pour faire face aux aléas cétiéasitde part. Donc le degré de vulnérabilité est
important par rapport a cet indicateur, sachant lggedeux indicateurs de résilience ont
presque le méme degré dimportance d'apres lefatdsdu questionnaire d'avis d'experts,
ceci fait que le degré de résilience de la baiBale Ismail est modéré (Figure 56 et 57).
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Figure 56: Cartographie des facteurs de vulnérabilité dars
a) Sensibilité
b) Résilience

Figure 57: Cartographie des facteurs de vulnérabilité darmle
- a) Sensibilité
- b) Résilience




8 - Cartographie de la vulnérabilite

La carte de la vulnérabilité cétiere de la baieBde Ismail indique le niveau de vulnérabilité
dans notre zone d'étude. La baie de Bou Ismainesierément vulnérable dans 80 % de la
surface entre Sidi Fredj et Chenoua, mais certazoegs sont extrémement vulnérables (a
I'extréme Est de la baie et a I'extréme Ouest)tréa sites ont une faible vulnérabilité (centre
et extréme ouest) (Figures 58 et 59).

Ces résultats confirment I'impact des indicateuessénsibilité de la vulnérabilité cotiere.
Selon l'avis des experts, les indicateurs "Typedte” et "Altitude” sont les plus significatifs
en matiere de vulnérabilité cotiere.

On considére que les zones de basse altitude plalgss sont plus vulnérables, comme c'est
le cas pour l'ouest de la municipalité de Tipazdréee ouest de la baie de Bou Ismail) est
extrémement vulnérable, de méme pour certainesszitunedté Est de la baie de Bou Ismail.

9 - Cartographie de I'exposition

L’exposition cétiere dans la baie de Bou Ismailrastiérée a forte ( de faible & moyenne dans
le coté Ouest et de moyenne a forte dans le cajggures 58 et 59), selon les résultats du
guestionnaire d'avis d'experts, les deux indicategui influent le plus sur le degré
d'exposition sont la population et l'usage deseggrla partie Ouest de la baie est moins
exposée aux aléas cotiers que la partie Est aersité de population est moindre dans cette
partie de la baie et ou on retrouve une moindresitieilu tissu urbain. L'indicateur "usage
des terres" joue également un réle dans cetteldison du niveau d'exposition, car la plupart
des zones urbaines sont situées dans la partaeHsthaie qui fait partie de la capitale.

10 - Cartographie de l'aléa

La cartographie de I'Indice d'Aléa cotier montre dpidegré d'érosion cotiére et de risque de
submersion est élevé dans une grande partie dedalb Bou Ismail (plus de 95% de la baie),
néanmoins on y trouve certaines zones localisée=iue de la baie présentant un degré de
risque modéré (Figure 58 et 59).

L’indicateur événements extrémes a le plus grarghansur le risque d'érosion cotiére, selon
l'opinion des experts. La cartographie de l'indicatmontre qu'il a un degré de risque élevé
sur toute notre zone d'étude, quant a la cartogragehl'indicateur de hauteur des vagues ( en
deuxieme position d'apres l'avis des experts),ietl&gjue que cet indicateur a aussi un degré
de risque élevé dans une tres grande partie deidadie Bou Ismail a I'exception de quelques
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au fait que les facteurs qui influencent le pluslsuisque cétier sont a un degré
éleve dans la partie Est (Usage des terres, Papuldtype de cote, Altitude). La partie Ouest
est moins susceptible d'étre affecté d'un aléagiér et de submersion car cette zone est
moins habitée et caractérisée par une faible carate&m du tissu urbain, aussi cette partie la
connait la présence d'un foyer d'herbiers a PosdanAin Tagourait et une zone de plus
grande altitude a Chenoua ainsi qu'une zone plitealface aux houles exceptionnelles

La cartographie des points chauds (Figure 62) radas 4 points chauds de la baie, deux se
situent dans la baie d'El Djamila, et pour les dauwtxes I'un se situe dans la commune de Bou
Ismail et l'autre dans la commune de Fouka (aueel® la baie).

Toutefois, L'ajout d'autres indicateurs dans le$féints compartiments du risque
(vulnérabilité, exposition et aléa) permet d'ohtetds résultats plus précis quant au degré de
risque cotier cependant ceci doit se faire avecgution de sorte a ne pas encombrer chaque
sous indice (de vulnérabilité, d'exposition et &bl d'indicateurs car l'application de la
méthode AHP par le biais des résultats d'avis dggourra donner des résultats biaisés.
Ceci est du au fait que la comparaison binairen ghand nombre d'indicateurs est susceptible
de donner des résultats incohérents, ces incolesesunt dus a la difficulté de réaliser une
comparaison correcte et structurée d'un grand reulibtternatives deux par deux pour I'étre
humain(Saaty., 2003; Bozoki and Rapcsak., 2008; Bagla aatl, 2013).

Figure 60: Cartographie du risque cétier dans la baie de IBmail







Conclusion du chapitre 4

L'application de la méthode Hiérarchique des Proada permis d'affecter un coefficient a
chaque indicateur de vulnérabilité (sensibilitéésilience), d'exposition et d'aléa, cela a mis
en évidence le degré d'importance de chaque irdicdans le processus du risque.

Pour la sensibilité c'est les indicateurs "Altitude "Apport sédimentaire terrigene” qui ont le
plus dimportance par rapport a la présence deexfai Posidonie et au type de cbte. En ce
gui concerne la résilience, les deux indicateurgéglmentation" et "Conscience citoyenne"
ont presque le méme degré d'importance, Quant xpob#ion, c'est les indicateurs
"Population” et "Usage des terres" qui ont le plimportance dans le risque cotier par
rapport aux sites historiques et aux routes, @henf ce qui concerne |'Aléa les indicateurs
"Evénements extrémes", "Evolution du trait de c@e" Hauteur des vagues a l'approche du
rivage” ont un peu plus dimportance que l'indigate Elévation moyenne du niveau de la

mer-.

La cartographie des indicateurs de vulnérabilitétmeoque le degré de sensibilité des cotes
de la baie de Bou Ismail est important dans laepBgt de la baie. Il en est de méme pour
I'exposition. En ce qui concerne la résilienceeceilest modéree.

Il est intéressent de souligner que l'aléa est fapb dans plus de 95% de la baie, avec
guelques zones dont le degré d'aléa est modédés@ekcorrespondent aux zones dont le trait
de cbte connait une accrétion et/ou les zonesealyiti ne sont pas touchés par des vagues de
hauteur importante.

La cartographie globale du risque montre que aglest plus concentré dans la partie Est de
la baie (autour de 30 % de la baie est a risquenéatbntre pres de 70 % de la zone a risque
eleve). Ceci est tres cohérent en raison de laecdration des facteurs qui favorisent le risque
d'érosion et de submersion dans cette zone (falileide, présence humaine intense,
urbanisation, plages sableuses et absence d'lse#hpasidonie).

Cette partie-la de la baie nécessitera un suivg pagulier et des mesures spécifiques pour
atténuer I'impact des aléas cétiers, sans perdve@éévolution de la partie Ouest de la baie
qui est une zone touristique attractive (Tipaza)seat ainsi une pression de plus en plus
soutenue.
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La gestion des risques

L'indice de vulnérabilité et de risque cotier joue role important dans le processus
d'aide a la prise de décision dans la mesure @onititue dans le cadre de notre étude,
'une des clefs permettant le débroussaillage dempar niveau, facilitant ainsi la
localisation des zones vulnérables et a risques. décideurs pourront en tirer les
décisions adéquates par rapport aux mesures dpmEmdee en termes de protection et de
mitigation face aux risques d'érosion et de subimerscet outil permet aussi de mettre
en place un plan de gestion des risques de cgihsesadapté. L'adoption du plan en
question est de nature a rendre les différentsvie@nts sur la frange littorale en
mesure de répondre convenablement aux difféerentssaces notamment les risques
d'érosion et de submersion. Ce plan doit étre cordoa la juridiction Algérienne en
termes procédural et organisationnel pour queitmde vulnérabilité et de risque cotier
s’integre facilement dans la perspective de Gedtitiigrée des Zones Cébtieres (GIZC).
Lorsqu’on aborde la gestion des risques on pasgémgtiquement par deux concepts :
il s’agit de la gestion de risque de catastrophedestla réduction des risques de
catastrophe, ces deux notions seront définies danshapitre en plus de la gestion
intégrée des zones cotieres et du role que jov€ HEt I''RC dans la GIZC et la gestion
et la réduction des risques de catastrophes.

1 - Gestion des risques de catastrophes

1.1 - La réduction et la gestion des risques deteatrophe

La réduction des risques de catastrophes est défimnme étant la diminution des
risques en minimisant I'exposition et donc la vedibdité, la réduction des risques se
fait sur le plan institutionnel et sur le terraiarpa mise en place des moyens nécessaires
afin d'éviter les pires scénarios dus a une cafaser (Nations Unies et Stratégie
Internationale de Prévention des Catastrophes desatlons Unies., 2009).

La gestion des risques de catastrophe (Disast&rNRasmagement DRM) est un concept

qui englobe la réduction des risques de catasteogheonsiste dans la mise en place
d'une stratégie et d’'une feuille de route constitdéin schéma global des composantes
du risque et de la logique de la gestion du risgs@nt la diminution du degré de risque

et augmenter le degré de résilience dans les eliffés unités qui composent le systeme
cOtier en intervenant durant toute étape du cyelevid du risque (avant ou apres la

catastrophe(Twigg., 2004; Gonzalez-Riancho et al., 201{8igure 63)
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Figure 63: Schéma de gestion des risque de tsunamis aaddalv
(Gonzalez-Riancho et al., 201N o
Le processus de gestion de risque de catastrophgrend plusieurs étapes importantes
qui sont (lkeda et al., 2007)

1. La connaissance de l'aléajui inclut tout ce qui concerne les données et les
modéles pour évaluer le degre de l'aléa ;

2. Le calcul du risque: tout ce qui concerne le calcul des vulnéralsilites aléas
et donc des risques (ce qui a été réalisé darestbetie) ;

3. La gestion du risque: les mesures pour une meilleure résilience ;

4. La communication du risque : limplication des différents acteurs dans la
prévention et la diminution du degré de risque: pEsivoirs publics, les
scientifiques et la population.

1.2 - Historique

Depuis les années 1980, la gestion des risqueatdstmphes est devenue une priorité
dans I'agenda politique international dans tousseggnents que ce soit dans la gestion
de la catastrophe, la reconstitution ou la mita@afRevet., 2009).

L’assemblée générale des nations unies a proclam&989 la période 1990-2000
comme étant la « Décennie Internationale pour &duRtion des Catastrophes
Naturelles ». Cette décennie vise a sensibilisaotaété civile et les décideurs sur les
impacts des aléas naturels sur les populations.
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La résolution 46/192 du 19/12/1991 a été promulgake de mettre en ceuvre une
meilleure coordination des efforts de la communauntérnationale pour les pays
touchés par les aléas naturels, et c’est en 1984agpremiere conférence internationale
sur la réduction des risque de catastrophes nkgsirelété tenue au Japon (Yokohama)
avec comme objectif la prévention, la préparatibéyaluation et I'atténuation des
risques afin de mettre en ceuvre des systemestdakefficientgdNations Unis., 1994).

L’institutionnalisation de la réduction des risquiEs catastrophes a commencé a voir le
jour en 1999 lors de I'Assemblée Geénérale des Natibhnies bénéficiant d'une
détermination politique forte de la part des pagdipipants fortement concernés par la
problématique, qui a débouché sur des résolutigsent/ la création d’'un secrétariat
inter-agences, 'UNISDR (United Nations Internaabtrategy for Disaster Reduction)
sous la direction du Sous-secrétariat des Natianiesaux Affaires Humanitaires ainsi
gu'un Groupe de travail inter-agences pour la Rémluales Catastrophes (IATF-DR,
Inter-agency Task Force for Disaster Reduction)agpsiure le suivi et la durabilité des

actions entreprises depuis 19@uenault., 2015)

1.3 - Le cadre d'action Hyogo

La déclaration de Hyogo a été établie en 2005 aeameme objectif de construire la
résilience des nations et des communautés auxtrogtiass et I'adoption du cadre
d'action de Hyogo (2005-2015). 168 pays s'engagerdgspecter et appliquer les 5
priorités pour la gestion des risques de catasa®{ations Unies, 2005 ; Quenault.,
2015)qui sont :

1) prioriser la réduction des risques de catastr®plieniveau national et local ;

2) évaluer et surveiller les risques et renforcersigstemes d'alerte rapides ;

3) développer la sécurité et la résilience par éshile I'éducation, la sensibilisation
et l'innovations ;

4) réduire les facteurs de risques ;

5) développer une bonne préparation aux catastropbhes le but d’intervenir
efficacement a tous les niveaux.

Le Cadre d’Action de Hyogo met 'accent sur lal@obration et la coordination. Il est
primordial de mettre tous les efforts des acteare@nmun dans le but de réduire les
risques de catastrophes, et d‘augmenter leur edséi Et de ce fait, les Etats,
organisations régionales, les organisations nonveyoementales (ONG), milieux
scientifiques, secteur privé et la société civie chacun un réle a jouer pour diminuer
les risques de catastrophes natur@BC., 2007).
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1.4 - Les étapes de la gestion de risque de cataphe

La gestion des risques comporte 04 phases d’apiplicd s'agit de la préparation, la
réponse, la réhabilitation et la mitigation et arae de ces étapes comprend des mesures
spécifiques de gestion des risqiea0., 2008; Baird., 2010)

1 - La préparation :

C’est la phase de mise en place d’'une alerte einéssires nécessaires pour une réponse
efficace face aux risques. Cette phase peux arsuée a un événement de risque
majeur d’ou son importance car elle permettra unellenre réponse face aux
éventuelles catastroph@sAO., 2008)

2 - La réponse:

Cette étape se déclenche lorsque l'aléa est en Balagit d’activités et d’actions de
protection de la population et des enjeux socig¥éooques et de prévoir également les
moyens pour la survie humaine tout cela dans umecaten défini dans un plan
d’actions pré-catastroph@AO., 2008) En Algérie la législation prévoit des plans
ORSEC pour la gestion des risques de catastrophes.

3 - Réhabilitation :

Cette étape débute apres le passage de I'aléeerigjlebe des mesures de réparation des
dégats occasionnés par la catastrophe et de renfert des infrastructures pour
gu’elles soient plus résilientes en cas d’'un éwdntouveau passage de l'aléa. Cette
étape est souvent suivie par une analyse des wabifitffs et une classification de l'aléa
dans I'historique des risques encourus et c'@gi'iaterviennent les experts pour la mise
en place des cartes des vulnérabilités et des egsqisuite a la catastrophe qui

permettrons le suivi et la préparation a la mitwat(Crozier et al., 2016)
(https://disastermedicine.wordpress.com/four-phasesf-disaster-management/).

4 - Mitigation :

C’est une phase de stabilité qui peut étre consSidémme une suite ou une partie de la
réhabilitation. Il s'agit 1a, de renforcer la résiice des infrastructures, la diminution des
vulnérabilités existantes, mais aussi une sersdiin de la population.

Il s’agit donc de mettre en place de nouveaux madkesgestion des risques de

catastrophes en les actualisant et d’'instaurercdeatlies mesures plus efficaces face
aux risques de catastrop€40., 2008).
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En général, I'approche recommandée pour La gediies risques de catastrophe
comprend plusieurs voletBenning-Rowsell., 2013)
Projection future de 50 a 100 ans de I'érosionecéti
Probabilité de calcul de pertes dues a I'érosippr@che probabilistique)
Evaluation des pertes d’infrastructures
Evaluation de la valeur économique des terres @gsen risque d’érosion
Evaluation de la valeur économique des espacesqgpebl en risque de subir
I'érosion cotiere
Mesures politiques

1.5 - Gestion post catastrophe

On peut aussi parler d’'un autre type de gestioadastrophe qui est la gestion post
catastrophe qui débute de la phase post crisetéasge par des dommages et des pertes
matériels. Cette étape va nécessiter des expefttisggparation des biens endommagés
et l'assistance aux personnes touchées par laroatas et I'événement tragique fera
l'objet d'un enregistrement et d'analyse (mise lanepde la mémoire de I'événement)
pour améeliorer la réaction en cas de retour. eist I'étape de la reconstitution qu'on
peut subdiviser en 3 sous étapes qui sont : laept@n, la préparation opérationnelle et
la gestion de cris@Chance et Noury., 2011).

Tout d’abord, des mesures de préventions serob8estgour préparer la population au
risque ainsi que des améliorations au niveau rémhamre et aux modalités de
constructions seront mises en place pour une maglligsilience face au risq(l¢ations
Unies., 2008)

Ceci amene a une meilleure compréhension du riequagoptant les mesures adéquates
tels que les suivis, les plans d’organisationsiajos les exercices de préparation et de

secourisme qui seront mis en place pour la popu 4G

Et au final, une gestion des risques sera née @yevmettre de mettre en place une
meilleure alerte, une amélioration dans la gedties secours et la préparation des sites
d’hébergement de la population dans les cas exttféme

1.6 - Politique Algérienne dans la gestion des risgs

La politique Algérienne en matiére de gestion degues a été renforcée par la loi 04-
20, du 25 décembre 2004 relative a la préventi@ridgues majeurs et a la gestion des
catastrophes dans le cadre du développement dutldeest percue comme le cadre
juridique de base et le socle indispensable a & mn place de procédure adaptée pour
la maitrise et le développement des concepts deérabilité et de risque sur le plan

_,




prévention et résilience mais aussi en tant quéreate normative pour les études
prospectives et la mise en place de mécanismessiaipistre.

Cette loi mérite d’étre détaillée par les diffésemextes non encore promulgués (cf.
chapitre Il méthodologie et développement d’'un €Cde I'IRC— point 2.2 — la loi
relative a la prévention des risques majeurs atgestion des catastrophes dans le cadre
du développement durable).

Six ans apres la promulgation de la loi cadre irdataux risques majeurs, la
consolidation du corpus juridique a été confortéela loi 10-02 du 29 juin 2010 portant
approbation du schéma national d’'aménagement dtotex (SNAT) pour une durée de
vingt (20) ans avec des évaluations périodiqguesetactualisation tous les cing (05) ans
(article premier). Elle précise dans la rubrique dpes et objectifs de I'élaboration du
SNAT 2030 point 6.4 relatif aux instruments se@igriet spatiaux de déclinaisons du
SNAT le schéma directeur d’aménagement du litt(B&IAL) en tant que déclinaison
territoriale qui devrait tracer et définir le contedu schéma directeur d'aménagement
du littoral en termes déoj 10-02 du 29 juin 2010:

1. Délimitation de la zone littorale conformément a la loi littoral et la loi sur les
risques majeurs pour en assurer la visibilité reaies sur les enjeux, les aspects
socio-economiques, géographiques et environnementau

2. La cartographie et la mise en place d'un systeme idformation géographique
qui permettra de suivre la mise en ceuvre du SDALaah qu’objectif immédiat
mais qui reste valable pour les besoins de laaess risques cotiers ;

3. La déclinaison de la dimension stratégique du SDAIQui vise a rentabiliser les
investissements réalisés en termes d’exploitaties ipports d’études pour les
besoins d’orientations, de choix de scénarios, e ®n place de programmes et
de plans d’opérations pour la protection et la iisédion de la zone littorale ;

4. Mesures et modalités de mise en ceuvigui a été proposée sous forme d’'un
gigantesque programme avec un montage financieterpour la wilaya d’Alger.
Les mesures méritent d’étre élargies aux quatoitagas cotieres ;

5. Les modalités de suivi et évaluatiome la mise en ceuvre du SDAL qui rentrent
dans la gestion des grands projets lancés quiealeétindicateurs pertinents a
analyser (processus, résultat et impact).

Sur les vingt (20) plans d'actions territorialegraduits, trois (03) PAT touchent le
littoral (SNAT 2015)
PAT n° 3: la préservation et la mise en valeur du littdigire parmi le six (06)
écosystemes retenus. La stratégie adoptée sursta des résultats du cadastre
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littoral, vise aassurer la protection et la valorisation dt
aménagement a I’horizon 2030 de 11 g marins et 21 rése

PAT n° 4: le plan d’'action 4 a été dédié aux risques r
lequel on peut tirer I'action relative a la limitai et le conti
dans les zones a risques et le plan d’atténuation’as
climatique. Le plan vise a mobiliser 'ensemble adggrat
sociaux pour contribuer a la lutte contre le réffemoent clim
ceuvre du protoce de kyoto, de la convention cadre de

changements climatiqueloi 10-02 du 29 juin 2010.

PAT n° 6: le plan s'intitule «freinage de littoralisation I&«
vise a assurer reéequilibrage du littoral par laitation
'urbanisation littorale en conurbation et le ni@n de
naturelles de 5 kr
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Figure 64 : Intégration du cadre juridique relatif aux risquians |
(SNAT 2015 disponible surhttp://www.interieur.gov.dz/image
FR-compressed.pdy.

En effet, les différentes évaluations, faites gaministere de l'inte
de I'environnement et des énergies renouvelabdstives a la mi
decette loi font apparaitre un manque en matiéreati@ation de
de guides méthodologiques et de cartographie ggses. http://www.interieur.gov.d).

Les risques majeurs pris en chapar les dispositifs de prévention < :
1. Les séismes et risques géologiq
2. Les inondations,




Les risques climatiques,

Les feux de foréts,

Les risques industriels et énergétiques,

Les risques radiologiques et nucléaires,

Les risques portant sur la santé humaine,

Les risques portant sur la santé animale et végétal

Les pollutions atmosphériques, telluriques, marmesydriques,
10. Les catastrophes dues a des regroupements humains.
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De ces risques, on retient les points 2, 3 et §fedivement les inondations, les risques
climatiques et les catastrophes dues a des regrmuge humains, quand elles sont
provoquées par une forte pluviométrie et une teep@&lrine générant ainsi des érosions
et des submersions marines sur la frange littorale.
Aussi, un travail remarquable intitulé «analyseidgue et de vulnérabilité en Algérie» a
été initié par le Ministére de I'environnement esdEnergies Renouvelables sur la base
du guide de référence sur la vulnérabilité «Conegfignes directrices pour la conduite
d’analyses de vulnérabilité standardiséeiz( et al., 20159, sous-entendjiili] la
ux

ne

1.6.1 — Complémentarité entre les difféerentes lois

La conceptualisation du phénomene de la vulnétakgli du risque cotier ne se limite
pas aux causes initialement indiquées (naturetlemthropiques), dans la mesure ou, le
risque coOtier est susceptible d'étre aggravé paffldatuation du climat, jusqu'a
aujourd’hui méconnue en Algérie. Ce déreglementaestsultante de plusieurs facteurs
dont I'interaction mérite d’étre explorée de maeiarréunir I'information exhaustive sur
le plan temporelle et spatiale. Les facteurs erstipue peuvent étre structurés en quatre
grandes classé€B'Ercole., 1996; Forest et Hamdouch., 2015)

1. La croissance déemographique ;
'urbanisation anarchique ;
la dégradation des écosystemes ;
la création et I'expansion de quelques agglor@rste long du littoral.
le déreglement climatique.
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Chaque site cotier est unique en termes de spéesfighysiques et naturels mais surtout
du degré dartificialisation du sol et du taux dencentration des personnes a titre
permanent ou occasionnel. Et chaque zone nécasgsi#temobilisation des pouvoirs
publics pour, d'une part, assurer la sauvegarde lioral conformément a la
réglementation en vigueur et plus particulieremambi 02-02 du 5 février 2002 relative
a la protection et a la valorisation du littoradetgarantir, d’autre part, la protection des
biens et des personnes des risques cotiers encoonisrmément a la loi 04-20 relative
aux risques majeurs et a la gestion des catassogdues le cadre du développement
durable.

Pour ce faire, on est devant une situation de d@ihs la mesure ou, les deux lois en
question sont récentes. Et, le littoral a subinaleur promulgation, diverses agressions
sur la faune et la flore et surtout sur la typotdoghysique de la cote. On est en présence
de 3 cas de figures qui méritent d’étre étudiéssyvair :
1. Site vierge
Pour les sites vierges, I'application de la Idoliale est de mise. Par contre la loi
sur les risques ne sera pas appliquée pour abd&rgeux.
2. Site artificialisée
Pour les sites artificialisées et mixtes, 'appiiea simultanée des deux lois est
obligatoire ;
3. Site mixte (partie vierge et partie artificialisé)

La problématique, a ce stade de réflexion, résidasdla maitrise du champ de
manceuvre des responsables locaux (Président d’p&€)chaque type de site cotier.

En effet, si le site est vierge on est dans I'ddilmn de le sauvegarder par une
application stricte de la loi littorale. On est dodevant une situation d’absence de
risques par manque d’enjeux. En revanche, sideesit artificialisé ou mixte, on est dans
I'obligation de garantir la sécurité des biensext dersonnes vu la présence d’enjeux par
une application stricte de la loi sur les risquegeurs et d’assurer la protection des sites
cétiers conformément a la loi littoral. Les pouggnublics interviennent pour :

1. délocaliser pour réduire les risques et évitetriavaux de protection ;

2. maintenir les personnes et les biens et entrdprdas travaux de protection pour
réduire les risques ;

3. maintenir les personnes et les biens sans eetréy@ les travaux de protection et

sans réduction de risques.




1.6.2 - Application du cadre d'action 2015-2030 d8endai dans le contexte
Algérien

186 pays ont participé en mars 2015 a la rencontrediale sur la réduction des risques
de catastrophes qui s’est tenue a Sendai (Japam)éwaluer le cadre d’action 2005-
2015 et d’en proposer le nouveau cadre pour 20B5-2Dette rencontre s’est soldée par
I'adoption du cadre d’action a sept (07) objedtifsdes, a savoi(UNISDR., 2015):

Réduire la mortalité causée par les catastrophes;

Diminuer le nombre de personnes affectés pardtstrophes;

Réduire les déficits économiques engendrés pamraistrophes ;

Limiter la perturbation liée a lacces aux sessicde base (sante,
enseignement...etc. )en cas de catastrophe;

5. Renforcer plus de pays de stratégies nationalesales pour la réduction des

hwnNPRE

risques ;
6. Appui aux pays en developpement dans la misdéaee plu cadre de Sandai;
7. Permettre une meilleure accessibilité aux disiimsl'alerte face aux risques
pour la population.

Aussi, la mise en ceuvre du cadre de Hyogo 2005-aGa8 ressortir des lacunes et des
difficultés opérationnelles au niveau lodq®uinault et al., 2015. Ce qui a motivé
d’introduire dans la nouvelle charte du cadre dactde Sendai les priorités suivantes
(UNISDR., 2015):

Priorité 1 : assimilation des risques de catastrophe.

Priorité 2 : gestion des risques de catastrophes par la lpmnernance.

Priorité 3 : investir dans la réduction des risques de cafalsé dans le but
d'atteindre la résilience.

Priorité 4 : renforcer I'état de préparation aux catastropp@sr intervenir de
maniere efficace et pour une meilleure reconswucti

Sur les quatorze (14) risques majeurs reconnubQurganisation des Nations Unies, dix
(10) sont susceptibles de toucher I'Algérie confémment a la loi 04-20 relative aux
risques majeurs et a la gestion des catastropmssielaadre du développement durable.

Le CNIG, permet grace a la mise en place du géaipatr les données normalisées
géographiques relatives aux risques, d'appliqueatke d'action de Sendai 2015-2030
dans le contexte Algérien en se basant sur lesofitps citées précédemmei@NIG.,
2020).
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1.7 - ROle de I''VC et de I'lRC dans la gestion duisque de catastrophe

L’outil indice de vulnérabilité et de risque cotipermet de mettre en place les mesures de
gestion de risque adéquates en fonction des factefaillants dans le processus
d’enclenchement du risque (aléa important, vulnét@bmportante, exposition importante,
résilience faible), et donc des corrections etrdeses a jour de mode de gestion des risques
sur le plan administratif (plan de gestion plusceffes) ou sur le plan exécutif (mesures
d’adaptation et de protection plus efficaces) soétessaires pour faire face aux risques
naturels qui ont une forte possibilité de se repimedde plus en plus violents a mesure que
'on avance dans le temps en raison des effet@chauffement climatique qui induit a une
elévation du niveau de la mer entrainant une autatien des risques de catastrophes
naturelles.

Il faut aussi noter que l'indice de vulnérabilitede risque cotier permet de mettre en place
une gestion anticipative des catastrophes, enlefehdicateurs présentant les scores les plus
importants (4 a 5 correspondants a un risque &etrés élevé) indiquent un manque ou/et
une défaillance dans la résilience ainsi qu’'unesigdité importante. On est dans ce cas-la on
présence d’éléments évocateurs nécessitant desramediintervention fines en termes
d’exploration et de collecte de données debouckantes stratégies locales en matiere de
diminution de la vulnérabilité et d’appropriatioieime d’'une gestion anticipative.

La gestion anticipative des risques littoraux egpartante pour diminuer la vulnérabilité des
communautés qui vivent pres de la mer et diminlienpleur des catastrophes naturelles
(Sylvestre., 2011)Ceci peut se réaliser grace a I'implication deétdhts acteurs activant
dans divers domaines tel que I'éducation, les cona®miet les associations citoyennes pour
les activités liées a la sensibilisation. Pour desivités relatives a la conception de plans
d'intervention post sinistre, a la mise en placesctf®&mas d'urbanisation adaptés et le strict
respect des normes dans le but de diminuer la rabiléé littorale, le management des
services de la protection civile, des collectiwitécales, de I'urbanisme et des entreprises de
réalisation est fortement interpe(8ylvestre., 2011).

L’indice de vulnérabilité et de risque cotier petrde développer la stratégie de réduction des
risque de catastrophe en établissant des actiofetion des manques que peux rencontrer
la zone dans la gestion des risques, cette étapeew® principalement la composante
résilience (la gestion est relié a la résilience).

C’est la raison pour la quelle les indicateurs dstign ont été ajoutés pour plus de précision
dans I'évaluation du risque (chapitre IV — poir)5.

_



Les actions de gestion et de réduction de risquet#strophe concern::

- La sensibilisation des communautés littorales pamlise en plac
préparation aux risques de catastrophes natur@hescices de <
d’évacuations etc.) ;

- Le renforcement des protections littorales par isenen place et/ol
ouvrages cotiers afin de faire face a la montéeideau de la mer,
se faire suivant les normes du génie ctmais aussi prévoir de di
des ouvrages de protections de type lourd (ouvragesbéton
protections douces ;

- L’application du principe de 'aménagement en hauur déloce
nécessitant pas lagimité des rivages vers l'arri¢-pays afin de
pouvant étre occasionnés en cas d’événements e ([5G
I 2004);

- L’amélioration des plans de gestion de risque dast@phes par
mises a jour des plans pour une meilleur gestionsgjue et une me

Figure 65: Logique deGestion de risque de catastrop(ieaC

L'indice de vulnérabilité et de risque cotier renttans la démarche d
catastrophe. On peut dire que son élaborationitsddias la phase de m
zone dispose d'une cartographie des vulnérabiitédes risque, elle
résilience et une meilleure connaissance des zaneasque. De plt
disposant d'un indice de vulnérabilité et de risnéeessite des actuali:




les données les plus récentes pour connaitre ool ainsi que ['état actuel de la
vulnérabilité et du risque potentiel que peux sidizone cotiere.

1.8 - Planification de la gestion des risques deteatrophe

Le schéma de gestion de risque de catastrophestéret de submersion marine ne peut étre
dissocié de I'approche globale retenue pour la@estu risque en général. Aussi, sa mise en
ceuvre vise, d’'une part, une meilleure réponse gissionnaires des zones cotieres aux

problématiques actuelles en matiere du marché dortid’impliquer 'ensemble des acteurs
partageant cette espace convoité dans une polittiuepréservation des biens et des
personnes.

Le schéma ci-dessous montre le modele de gestonstpies qui débute de I'évaluation des
aléas puis des expositions et des vulnérabilités poe évaluation globale du risq(ieCC.,
2014) Ces evaluations permettront de mettre en plaoes batteries de mesures qui portent
sur: la bonne compréhension des aléas d'érosiomeetsubmersion, la gestion des
vulnérabilités et des facteurs d’exposition (popala usage des terres, routes, sites
historiqgues et enjeux socio-économiques) et la atbolu des conséquences des risques
d’érosion et de submersion.
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d’exposition, par I'amélioration de la sensibilisat citoyenne, la population littorale doit étre
informé des risques littoraux, leur origine et l@apacts aussi les citoyens doivent connaitre
les bases du secourisme en cas d’accidents poswuamnir lors d’une submersion, I'apport
des outils de communication est tres important paugmenter le degré de sensibilité en
touchant un maximum de personnes. La communicgia® donc un role important dans la
prévention et la protection face aux risques deastaiphes naturelledGzG
I 2008; Guindon., 2017; Lemyre et al., 40; Doré., 2017).

Il a été méme prouvé que les réseaux sociaux samefficaces que les moyens traditionnels
de communication dans la gestion communicationmetamment I'expérience faite pour les
inondations majeures, les séismes et les incenldidsrét (Guylaine et al., 2017. De plus,
les réseaux sociaux font partie intégrante de éaquiotidienne, du fait de I'évolution des
moyens de communications sans fil, ce qui rencedetichement d’alertes et la réaction des
populations se fassent en temps (88 Marcellis-Warin et Warin., 2017). Cette maniere
de voir les choses est de nature réfléchir locatérmgr les possibilités d’intégrer les réseaux
sociaux dans le processus de gestion de crisergmagdVichel et al., 2017.

D’autre part, les activités ne nécessitant pagdaimité de la mer peuvent étre déeplaces vers
I'arriere-pays suivant le principe de 'aménagenmamprofondeu(Grange Bateliere., 1975)
ce qui contribue a la diminution du degré d’exgonidans le calcul du risque cétier.

Il est a noter aussi qu'une application rigouredisdoi littorale 02-02 permet de diminuer
I'impact des risques cotiers en interdisant la tanson dans les zones littorales a moins de
300 metres de la ligne du rivage.

La réduction des impacts des risques cotiersminanisation de ces conséquences passe par
la diminution des pertes que peuvent subir lesuenje

Sur le plan opérationnel, en plus des mesuresntvigadiminuer I'exposition et la
vulnérabilité, les autres aspects liés a la cosaaie des aléas, les mesures d’évacuation, de
planification et de répartition des taches en fiomst des cas qui peuvent se produire lors
d’épisode tragique s’averent important. Sans peddrgue les actions de maintenance et de
mise a jour permanente de la cartographie desassgudes différents plans y afférents.

La hiérarchie de gestion des risques cbtiers psésentée dans la figure 67 ci-apres, il suit la
réglementation en vigueur ainsi que les recommamtiatiu GIEC sur I'évaluation du risque.
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L'intervention des services de protection civile fait dans le cadre du Plan Orsec

(I s ivant less diirectives de deux décrets :

1) décret n°85-231 du 25 aolt 1985 fixant les conalitiet modalités d’organisation et
de mise en ceuvre des interventions et secouressateacatastrophes ;
2) décret n° 85-232 du 25 aolt 1985 relatif a la enéion des risques de catastrophes

Les plans Orsec en Algérie sont subdivisés selanu&erture géographique de la gestion des
risques en :

plans ORSEC national

plans ORSEC inter- wilaya

plans ORSEC de wilaya

plans ORSEC communaux

plans ORSEC des sites sensibles

Une indemnisation des victimes des risques co@stmécessaire pour assurer les gens qui
habitent pres des cotes et qui peuvent subir fessafles risques cotiers ceci est réglementé
par :

La loi n°03-12 du 26 aolt 2003 relative a I'obligat d'assurance des catastrophes
naturelles et a 'indemnisation des victimes ;
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ue

de
on
gues




www.interieur.gov.dz).

La mise en place du plan de gestion des risquesrta pde I'évaluation des risques cétiers

permet de bien planifier et préparer les actionsaerord avec l'intensité du risque. Il est

admis que la diminution du risque et de ces carmgeps dans les zones dites critiques est
synonyme d'une bonne stratégie de gestion desessefu’appropriation de la population des

bonnes pratiques contenues dans les guides conces &ffet. Sans perdre de vue que la
précision et I'exhaustivité¢ de la démarche dépendgeande partie des indicateurs de

vulnérabilité, d'exposition et d'aléa intégrés dansalcul du risque.

Pour approfondir le facteur aléa et appréhendaiskgue cotier en toute connaissance de
cause, on a opté pour la méthode déterministe ldansesure ou, les indicateurs retenus
convergent vers un indice de risque cotier et dirpde cette donnée classée selon son
intensité (tres fort, fort, moyen, faible et trémible) le Président de 'Assemblée Populaire a
les informations qu’il faut pour en prendre la bendécision en cas de projet ou

d’intervention post sinistre.

Cette méthode ne va pas exclure I'approche prabsbie plus en plus utilisée. Mais elle va

la compléter dans la mesure ou, le calcul de 'BtCRC dans le cas de cette étude s’ouvrira
sur le facteur temporel ou la période de retound)d est nécessaire de connaitre le risque en
termes de localisation et d’intensité mais il esitmitable de savoir est ce que le risque en
question peut se produire a court, moyen ou a tenge. L’aménageur au vu des résultats
obtenus peut se prononcer pour ou contre un paejeonstruction proche du rivage surtout

pour ce qui est des projets touristiques dansHsIg long du littoral Algérien.

La décision revient au maitre d’ouvrage. Le walfiterialement compétent dans ce cas-la, a
besoin d’autres informations pour se prononceretieur d’expérience par le bais d’'une étude
probabiliste est de nature a conforter la prisdétgsion.




2 - La gestion Integrée des zones cotieres (GIZC)
2.1 - Définition

La Gestion Intégrée des Zones Cotieres correspondeagestion globale du littoral dans
toutes ses composantes pour une durabilité enwroantale, sociale et économique, le
littoral en lui-méme est un ensemble complexe,tal@smilieu naturel fragile, mais qui attire
les hommes a s’y installer en raison des actiétEmomiques qui se développent dans cette
zone. En effet, plus de 80% du commerce internatiamsi que plus de la moitié de la
population mondiale se trouvent dans les littor@aurmelon et Robin., 2005).

Sorensen définit la GIZC comme suit : "la GIZC @stprocessus dynamique dans lequel une
stratégie de coordination est développée et impiédeepour les allocations des ressources
environnementales, socio-culturelles et institutelies dans le but d'assurer la conservation
etla durabilité des usages de la zone coti@elensen., 1993)

La GIZC est aussi considéréee comme étant un owilgduvernance pour booster le
développement et la gestion des zones cotieresremamt en considération toutes les
composantes du littorales (environnementales eb-smiturelles) dans le but de garantir le
bénéfice de ces milieux sans déclencher des conflitlsages ou de dégradation de
I'environnement et des ressour@sst et Lundin., 1996))élaboration d'une GIZC ne se fait
donc que par l'apport de différents experts dafférdntes disciplinegGueben-Veniere.,
2014).

Le processus de GIZC d'apres I'Union Européennepmamd huit composantes principales
(EC., 2002 In Ahlhorn., 2018):.

1) une large perspective globale sur le plan théuatet géographique qui inclut aussi bien
les composantes naturelles et leurs relations gusile réle de 'homme dans la zone
cotiere ;

2) Mise en place d'une vision a long terme pour denlles besoins et les précautions des
populations littorales ainsi que des prochaine®géions;

3) Mise en place d'une gestion adaptative pourptatian face aux problemes et la mise a
jour scientifique concernant la tendance des zoagéres ;

4) Flexibilité des mesures de protection pour lesobes de protection des littoraux ;

5) Faire en sorte que les activités humaines splastdurables sur le plan environnemental,
social et économique ;

6) L'implication des parties prenantes dans le m®ue de gestion (associations, partenaires
économiques, ONG et autres);

_




7) Implication des administrations au niveau natiplwcal et régional en mettant I'accent
sur une coordination efficace;
8) Concilier entre planification et gestion par iai® de différents instruments .

2.2 - Historique

L'historique de la GIZC est difficile a cerner eiwe des son commencement méme si I'on
sait que la GIZC en tant que principe est né depui;m des années 90. En effet, des travaux
de GIZC bien que cette terminologie n'existait @dépoque ont vu le jours depuis les années
60 tel que la conservation de la baie de San FBamcEtats Unis- et la création de l'autorité
portuaire du Port Phillip pour I'aménagement ded& du Port Phillip -AustraligAhlhorn.,
2018) Des efforts de mise en place d'une gestion iéggiles zones cotieres se sont
développés depuis 1972 aux états unis d’Amériquéeaastal zone management atabli

par lenational coastal zone managemedthlhorn., 2018)

Celui-ci prévoit des actions pour la protectiomeatiéveloppement de la zone cétiere, puis des
initiatives européennes ont vu le jour tel quettatégie européenne d’aménagement intégrée
des zones cotiéres (le nom d’origine est Integr@tedstal Zone Management - ICZM) a la
fin des années 90. Cette stratégie est baséeist@rdction des différents acteurs de la zone
cotiere dans un niveau local et régional dans kedeupromouvoir la gestion durable des
zones cotiere@Council of Europe Committee of Ministers 1994).

Les actions de la Gestion Intégrée des Zones @6tmwnt définies en fonction des objectifs
liés aux enjeux identifiés tel que la maitrise dérdsion coétiére, le développement

économique, la péche et les problématiques envémentales, tous ces enjeux sont pilotés
suivant une structure opérationnelle par l'interraigd de systemes d’indicateurs permettant
le suivi de la démarche d’évaluation des actiomsEHrope, la Commission européenne trace
la stratégie européenne d’aménagement intégrée zimses coOtieres avec des

recommandations aux pays membres sur les possibidie mise en place des principes
géneéraux et options politiques spécifigu&ourmelon et Robin., 2005; Ahlhorn., 2018).

L'apport de la conférence du sommet de Rio 1992 aé&erminant dans la mise en place du
principe de la GIZC avec les recommandations dgefla 21 dans le chapitre 17 pour la
protection des océans et des zones cétieres et pauspective de GIZC doit étre conforme
aux regles générales du programme d’action de hdlge21 du sommet de RjON., 1992)




2.3 - Le plan de GIZC

L'organisation du plan de gestion intégrée des gortieres prend en considération les
pressions environnementales et anthropig{i@seden., 2015)avec une contribution des
meéthodes de recherche des sciences sociales reindicpies est importante pour la gestion
des zones cotierékalaora et Charles., 2000).

L’apport des usagers de la zone cotiere est impogaur définir les solutions a appliquer
pour la zone cotiere pour satisfaire tous les usaggns compromettre leurs activi{&orel
et al., 2008)

La gestion intégrée n’est pas une action figée maiprocessus continue dans le temps et se
doit d’étre mise a jour au fil du temps selon lesanstancegRochette et Comley., 2015)

Un plan de gestion sans GIZC pourrait ne pas pémnane gestion efficiente des zones
cotieres notamment en ce qui concerne les factéootogiques, ceci aura tendance a
ressembler plus a une gestion purement économiganmoins tant que le littoral constitue
une combinaison et un lieu de rencontre de plusiaativités et de plusieurs facteurs d’ordre
géomorphologique et écologique, le recours a urstigye intégrée est d’'une importance
capitale pour la pérennité des zones littoralea s&st traduit du passage de gestion des
zones cotieres vers une gestion intégrée des rotieses(Ahlhorn., 2018).

Le recensement des ressources naturelles et somom@iques est important dans la GIZC et
il permet de bien définir la stratégie de protattaes cotes afin de préserver les activités
préexistantes ainsi que le développement de nasvelttivités en tenant en compte les
bénéfices écologies et socio-économiques des eliffés activités.

Les données des ressources naturelles et socior@aures collectées en vue d’'une étude de
vulnérabilité et de risque cotier permettant denljeendre en considération I'impact que
peuvent avoir les aléas cotiers sur les ressoudeeta zone cétiere. Ces ressources sont des
éléments du facteur exposition dans I'évaluatiomisiyue cotier.

2.4 - La gestion intégrée des zones cotieres en éig

La gestion intégrée des zones cotieres en Algétiprésente dans les différents programmes
de développement et de préservation des zonesa(tMATE et al., 2006), et régionaux

comme c'est le cas pour le projet Méditerrar .







La stratégie nationale de la GIZC s'appuie surrignhtations principale€EENSSMAL et al.,
2018)

1) Renforcement de la Iégislation et du cadre ustihnel pour la bonne gouvernance

2) Adaptation de la de production et de la consorunates ressources cotieres ;

3) Prise de décision efficace par le savoir et lecedation ;

4) Mise en place de systemes de suivi, de veilitadtrtes efficaces;

5) Reéseautage efficace pour la bonne connectivitéweaau national ;

6) Consolidation des aptitudes et adaptation desdtions aux exigences de la GIZC

7) Développement du volet communication et sensddiibn ainsi que la
communication environnementale et l'implication @eseurs associatifs dans la
prise de décision pour le développement durabldtdeal;

8) Innovation et financement adéquat ;

9) Coopération internationale et régionale efficace;

10) Intégration des risques provoqués par les effetshangement climatique dans la
planification cotiére.

L'indice de vulnérabilité et de risque cotier rép@xactement aux exigences du dernier point
cité des orientations principales de la stratégi&tZC en Algérie

2.5 - Role du SIG et de I'IRC dans la GIZC

La GIZC a pour réle la gestion des problématiqitesrales et compte tenu de la complexité
des facteurs en raison de la grande variété géoigrap (espaces littoraux non homogenes tel
gue les plages, falaises, récifs coralliens etda gariation spatiale (concernant I'occupation
du sol) ainsi que la multitude d’enjeux littorau&, recours a un SIG est d’'une importance
capitale.

L’identification et la localisation des zones vulalidles et a risques est a notre sens décisive,
compte tenu, des enjeux de plus en plus lourdsexr @€ des contraintes juridiques imposées
par la réglementation actuellement en vigueur.dbétation d’'un Indice de Vulnérabilité et
de Risque Cétier, faisant I'objet de cette étude,de nature a déblayer le terrain et d’avoir
une visibilité du territoire cotier de la commumetermes d’enjeux liés aux risque cotiers.

La cartographie de I'Indice de Vulnérabilité etRlisque Cétier représente un support pour la
connaissance des zones a risque d’érosion cétiede submersion. Cette étape peut étre
considérée comme un point de départ pour la GlZ@eant de mettre a disposition des
chercheurs et des décideurs locaux une meillelge da connaissances par rapport aux aléas
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Il est aussi important de noter que cette cartdgeap'est pas immuable et qu'une mise a jour
est nécessaire pour l'actualisation du répertog® zbnes a risque selon une périodicité qui
accompagne dans un premier temps la révision darta topographique de base.

L'indice de risque peut diminuer en diminuant lesnposantes de la vulnérabilité et
d'exposition. En effet, il est plus important denttiuer la vulnérabilité car c’est le facteur
important dans le processus du risque car il cpoms$ a la faiblesse contrairement a
I'exposition qui correspond plus a la présence j@i@adont certains ne peuvent étre déplacés
de leur emplacement. L'indice de risque peut aasgimenter si les valeurs de risques des
indicateurs des aléas croissent en raison de litacagion de I'ampleur des tempétes (un aléa
plus fort induit & un risque plus important).

L'adaptation des écosystemes et de la populatandax effets du réchauffement climatique
est un enjeu majeur du 21éme siecle en raisonidissras qui peuvent avoir lieu suite a la
montée du niveau de la mer. La mise en place dariegraphie des indices de risque cotier
revét une importance capitgl@oastal Zone Management Authority and Institute.,2016)
dans la mesure ou, l'outil peut étre généralis@adtrés risques cotiers tels que la pollution,
I'intrusion salingSatta., 2014)insi que pour la protection de la faune et dola marine et
littorale

L’indice de vulnérabilité et de risque peut ausse @mélioré de maniére a qu'il advienne plus
représentatif par I'ajout d’autres indicateurs eg ggcessite la mise en place de bases de
données plus riches (et donc plus de donnéesectayl).

2.6 - Urbanisation littorale

D'autre part la baie de Bou Ismail connait quelgoé&sctions a la loi littorale 02-02 en effet
la présence de tissu urbain a moins de 10 métresvdge comme c'est le cas a Fouka et
Chenoua ce qui constitue une réelle menace a lalggam littorale qui y habite, ces zone
sont donc fortement exposé aux aléas d'érosioa stibmersion comme on |'a déja conclu en
réalisant les cartes des indicateurs et de l'indiegposition (avec les facteurs ayant le plus
d'impact qui sont la population et l'usage deegrr

Ce constat, confirmé sur terrain, permet de coedjue la loi 02-02 doit étre mieux appliquée
pour garantir la sécurité de la population litterat des enjeux socio-économiques.
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I Convention et protocole de Londres et PNUE., 2009)

1., -

Un récif artificiel peut étre congu et immergé ddes zones les plus vulnérables selon la
cartographie de la vulnérabilité et du risque etrppservir de moyen pour le développement
de la faune et de la flore aquatique dans la baiBal Ismail.

2.7.2 - Evolution des méthodes de protection cotier

Les stratégies de protection cotiere ont évolul au temps des pays comme I'Allemagne et
les Pays bas ont construit des ouvrages de praeciitiere en fonction de la protection des
cbtes face a I'érosion, depuis le 20eme siécle coestructions prirent un aspect plus

écologique et durable.

Des approches sur la gestion des risques de submeggiere sont nés au Royaume Uni avec
une dimension globale des risques coétiers et $ole#® composantes humaines et socio-
économiques du littorgAhlhorn., 2018)
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2.7.3 - Cas de la baie de Bou Ismail

La cartographie de I'évolution du trait de c6te tmemu’une grande partie de la baie de Bou
Ismail est plus ou moins stable avec de faible @arosions a I'exception de certaines zones
localisées telle qu’une partie du littoral des cames de Fouka et de Bou Ismail (voir
Chapitre 4).

La mise en place d’ouvrages et de méthodes decgtimiealternatives (protections douces)
dans cette zone doit étre conforme aux résultaenab lors des études de I'évolution du trait
de cote et de la propagation de la houle.

Ces résultats vont nous renseigner sur les parasnatcessaires pour I'implantation des
nouveaux ouvrages de protection et de mise en pladechniques douces dans notre zone
d'étude(US Army Corps of Engineers., 1984 a et blLa mise en place de géo tubes, de
récifs artificiels et d'opérations de rechargemsatont effectués dans les zones qui
connaissent un grand recul du trait de c6te (plus chetre par an), c’est le cas pour les cotes
de Bou Ismail, Fouka et une partie du littoral deaza.

L'implantation d’ouvrages de protection longitudixatel que les épis (un géotube comme
substitut dans les méthodes de protection douce#) mtendre en considération la
modélisation du transport sédimentaire ceci peuase grace a des outils logiciels tel que
Log GSTA et Mike 21 qui traite la taille moyennesdg@diments collectés en tant que données
d'entré<( GG 5oudet., 2017Ceci est d'autant plus important dans des
zones comme I'Est de Sidi Fredj qui connait unsiénomalgré la présence d'ouvrages de
protection, le cap Sidi Fredj joue un réle danbllecage du transport sédimentaire mais un
dimensionnement mal approprié peut étre la caudsion dans les zones a I'Est de ces
ouvrages.

L'immersion de récifs artificiels semble étre uduson de protection prometteuse d'autant
gu'elle permet deux fonctions distinctes d'une patténuation des vagues et donc la
préservation du patrimoine sédimentaire, mais dassipeuplement des fonds par les espéces
marines, cette méthode peut étre renforcée pagdeargement artificiel des plages par le
sable ce qui pourra diminuer l'implantation exoessgi'ouvrages de protection en béton,
d'autre part les récifs artificiels peuvent étreniengés a I'Ouest de Fouka, I'Est de Bou Ismail
ainsi qu'au centre de Ain Tagourait, vu que ce aubissent une forte érosion (voir chapitre
4) .

Hormis la mise en place d’ouvrages et de technigieeprotection il est aussi nécessaire de
noter que la préservation du patrimoine sédimenfame un réle clé dans la protection des
zones cotieres et leur durabilité étant donné taetiité d’extraction peux avoir des effets
néfastes et provoquer une forte érosion des céatesi il est nécessaire de procurer un bon
environnement pour les herbiers a PosidoR@s{donia Oceanidecette phanérogame marine
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trés répondu dans les cotes de Ain Tagourait daestin moyen de protection cotiére, la mise
en place d'un projet touristique a la zone de Kio@Ain Tagourait) doit prendre en
considération tous les facteurs écologiques poyasealtérer le milieu naturel et surtout en
ce qui concerne I'herbier a Posidonie qui non seald joue un rble dans la protection des
cOtes, mais aussi il constitue un abri pour leeesp marines et une source d’oxygénation par
la prise du C@ Les récifs artificiels peuvent contribuer dansplatection des herbiers a
Posidonie pour empécher le chalutage dans ces fOnasention et protocole de Londres

et PNUE., 2009)

Sur le plan urbanisation il est important a sowigque la sortie sur terrain, a montré la
présence d'habitations proche du rivage certaieesosivent presque au niveau du trait de
cOte au niveau de la commune de Fouka, il est udgedélocaliser les habitations proche du
rivage vers l'intérieur des terres en accord aweloil 02-02 relative a la protection et a la
valorisation du littoral (Figure 74).

Figure 74 Protection littorale au niveau de la baie de Bnail

Conclusion du chapitre 5

L'Indice de vulnérabilité et de risque a des appions diverses dans la protection cétiere, la
gestion intégrée des zones cotieres et la gestismisques de catastrophes.

L'érosion et la submersion marine sont des risgdésrs déja observés en Algérie pouvant
conduire a des pertes économiques, matériellesiratines ce qui rend l'intégration de ces
risques dans la gestion de risques de catastrofmes importance primordiale.

Les ouvrages de protection cotiére s'y trouvansdarbaie de Bou Ismail ont permis, a un

certain degré, le ralentissement de l'effet dendién coétiere d'aprés la cartographie de
I'évolution du trait de cbdte. Par contre, certaizeses sont toujours en risque d'érosion,
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malgré les ouvrages édifiés, di a quelques erdans le dimensionnement des ouvrages en
guestion.

La mise en place d'ouvrages de protection doucenesis néfaste pour les zones cétiéres
aussi bien en matiere d'environnement marin etéoprdtection face aux risques d'érosion et
de submersion sans omettre de souligner le coutoétigue qui est nettement moins
important. La mise en place des méthodes de piratecdouces est d'une grande importance
pour protéger le littoral.

Pour notre cas d'étude il est nécessaire que mestaiones soient protégées face a I'érosion
(Est de Sidi Fredj, Fouka, Boulsmail et Ain Tagat)yade plus il est d'une importance
capitale de protéger la population littorale doed habitations sont proches de la mer en
procédant a la délocalisation de ces dernieresl'aerngre-pays.

La GIZC est un outil important pour la gouvernamtda durabilité des zones cétieres, sa
mise en place se fait grace aux divers acteursadeohe coétiere (sociétés, activites

économiques et tout usager de la zone cotiere) différentes échelles (local, régional et

national). L'indice de vulnérabilité et de risquemet de mettre en place une feuille de route
pour une GIZC solide et représentative de I'étatede@t futur de la cbte de maniére a fixer les
objectifs selon une démarche cohérente et pragueaticgant la réduction des risques liés a
I'érosion et a la submersion.

La cartographie du risque réalisée n'est pas uneefi soi dans la mesure ou, cette
cartographie est la base pour la prise de décidans la gestion des risques cétiers et la
gestion intégrée des zones cotieres.

Une prise de conscience des acteurs concernésnésigensable sur le volet communication
et surtout 'autonomie financiere des communesrhies.

De plus, le flux d'information, entre I'APC et sdelle (Daira et Wilaya) ainsi qu’avec les
établissements publics, soit renforcée de maniéraceroitre le partage de données
stratégiques ayant trait aux risques en géenerahrmphase transitoire en attendant la mise en
place de l'infrastructure nationale de données gpadiales. Ceci est de nature a faciliter la
tache au président de I'assemblée populaire comimyRAPC) pour en prendre la bonne
décision en cas de projet ou d’intervention passsie.

Le premier responsable de la plus petite entitétderle qui est la commune devrait avoir
toute l'information utile pour comprendre le risqere termes de localisation et d’intensité et
de savoir est ce que le risque en question peurtosklire a court, moyen ou a long terme. La
démarche peut étre appréhendée par les résultatsusisous forme d'IRC et d'lIVC.

_
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Les zones cotiéres sont des zones qui subissenprdsesions permanentes en raison des
enjeux socio-économiques présents parfois surdesszles plus sensibles du littoral. De plus,
le phénomene de réchauffement climatique viento#cerles risques cotiers, notamment sur
les cotes naturellement plus sensibles (cOtes hasSes meubles, falaises fragiles, etc.).

Les zones cotieres peuvent subir plusieurs risauagsrels et/ou anthropiques. Parmi les
risques liés au réchauffement climatiqgue on reteol&rosion et la submersion. Ces risques
sont encore plus affectés par I'élévation du nivii&la mer que subissent les zones cotieres
partout dans le monde. Cette élévation est varisglen les régions et se situe entre 0 et 2
mm/an en Méditerran@larcos et Tsimplis., 2008)

Avec les risques croissants dus aux changememsitaijues, des méthodes d'évaluation de
vulnérabilité et de risques cétiers ont été dévmdes pour la classification de zones cétieres a
haut degré de risque afin que des mesures adéqleaféservation et de protection puissent
étre prises. A ce sujet, I'un des outils le plutisés est l'indice de vulnérabilité cotiere,
associé aux méthodes basées sur les indicatewtdrogabilité (projet Eurosion et GlZ), les
outils SIG et les modéles dynamiques.

Une meilleure compréhension des risques cotiersiiggq entre autres, la collecte des
données et la mise en place de bases de donnéts.aferoche aidera, en conséquence, a
mieux évaluer les niveaux de vulnérabilités etisigues cotiers.

Des projets au niveau international et au nivediomal ont été entrepris, parmi lesquels le
projet GIZ qui expliqgue d'une maniére détaillé lathodologie de calcul de la vulnérabilité
aux changements climatiques (niveau internatioetle projet du MATE et d'EGIS EAU
pour I'évaluation de la vulnérabilité des cbtesémiges face aux risque d'érosion et de
submersion.

La mise en place de l'indice de vulnérabilité siigeé aux cotes Algériennes est d'une grande
nécessité pour le recensement et la gestion dgsedscotiers, cependant suite aux progres
survenus dans |'évaluation des risques cotieraymaoent depuis la sortie du 5eme rapport du
GIEC, les recherches ont pris une direction versdkul du risque global incluant la
vulnérabilité comme l'un des facteurs du risquepleis de I'exposition et de l'aléa qui sont
considérés comme les piliers du risque selon lee5eapport du GIEC, L'objectif de cette
approche est de mettre un standard pour les ditiEseecherches sur ce sujet qui ont connu
des divergences en raison des différentes thésuidgs risques.
Et c'est dans cette optique que cette étude anétépese en visant la mise en place d'un
Indice de Risque Cétier (IRC) incluant les difféserfacteurs du risque coétier dont la
vulnérabilité cotiére, qui était le premier objédk cette présente these.
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La mise en place d'un indice de risque cotier rattseda mise en place d'un schéma
hiérarchique du risque cotier incluant les indioedesélectionnés dans leurs compartiments de
risque qui leur correspond.

Les indicateurs de risque ont été choisis suivesitctitéres de disponibilité des données, de
leur utilisation dans des études précédentes ettmcordance avec le contexte Algérien.

Pour cette thése les indicateurs choisis sont :type de coéte, l'altitude, les herbiers a
Posidonie et l'apport sédimentaire terrigene paarsbus facteur de sensibilité ; la

réglementation et la conscience citoyenne pouols $acteur de résilience ; la population,

l'usage des terres, les sites historiques et ldes@our le facteur d'exposition ; et I'évolution

du trait de cote, I'élévation moyenne du niveauladener, les événements extrémes et la
hauteur des houles pres des cotes (a une profodeéell® metres pour notre étude) pour le
facteur d'aléa, sans perdre de vue que les saigsifade sensibilité et de résilience combinés
constituent le facteur de vulnérabilité dans lewaldlu risque global.

Dans ce type d'études, une pondération des indisatest nécessaire parce que chaque
indicateur a son impact et son importance dangdiohdu risque. Comme dans beaucoup de
recherches, I'approche préconisée est I'Analyseafdt@ique des Procédures (AHP) de Saaty
(1980) En effet, cette méthode est tres utilisée ddosigqurs domaines de recherche
nécessitant un apport de l'avis d'expert qui tacii mise en place une pondération a chaque
indicateur. En clair, elle effectue des comparasbimaires entre indicateurs dans chaque
compartiment du risque (vulnérabilité, expositidnaa) pour sortir avec les équations de
calcul de la vulnérabilité (par le biais de I'égoatde sensibilité et de résilience et leurs
sommes divisés par 2), I'équation de I'expositiohéguation de l'aléa. Aussi, il y a lieu de
souligner que les indicateurs dotés de coefficianfmrtants influeront grandement le degré
de risque et seront considérés comme facteursifdguds rapport a I'importance du risque.

La cartographie des indicateurs de sensibilitérensel'élaboration d'une carte de sensibilité
de la zone de la baie de Bou Ismail, dans lagediea été sectionnée en plusieurs secteurs
selon le degré de sensibilité.
Certaines zones sont moyennement sensibles, tqudisl'autres sont fortement vulnérables
notamment a I'Est (avec un foyer a I'Ouest damdage Chenoua), et d'autres avec un faible
degré de vulnérabilité notamment a I'Ouest, cecdasaux caractéristiques naturelles de la
zone représentées, dans notre étude, par lestedis de sensibilité (type de coéte, altitude,
herbiers a Posidonie et apport sédimentaire terelgéu I'on remarque que la cote Est connait
une plus grande sensibilité en raison du manquerldérs de Posidonie et une grande
présence de cotes sableuses par rapport a I'Quessele zones d'altitude basse.
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La cartographie de la résilience montre que la l@eBou Ismail est moyennement
vulnérable en raison de la juridiction algérienaprésentée en grande partie par la loi littoral
02-02. Cela rend la baie de Bou Ismail protégéeiguwement (peu vulnérable par rapport a
la juridiction), mais qui présente un manque p@poat au désintéressement citoyenne face
aux risques cotiers qui se répercute sur le mamgue'information de la population par
rapport aux événements extrémes et les catastripeesla montée du niveau de la mer.

A partir de la cartographie de la sensibilité etadeesilience on obtient une cartographie de la
vulnérabilité qui montre que la baie de Bou Isnesil globalement moyennement vulnérable
(80 % de sa superficie est moyennement vulnéraBlede a I'agrégation des résultats obtenus
de la cartographie des indicateurs de vulnérabdhéisis (qu'il s’agisse d’indicateur de
sensibilité et/ou de resilience), la cartographee lthdice de vulnérabilité a permis de
connaitre les zones potentiellement vulnérablesadéas d'érosion et de submersion marine.
En effet, la vulnérabilité, qui inclut les deux aaretres précédents (résilience et sensibilité),
montre que les zones cétieres les plus vulnéralalas la baie de Bou Ismail se situent a I'Est
de la baie (quelques foyers) avec certaines zaabterient vulnérables localisées dans la
partie Ouest de la baie. Bien que cette derniérie anéme niveau de résilience, elle connait
toutefois une moins forte sensibilité suite auwultdss obtenus dans le calcul du sous facteur
"Sensibilité". Il est important de noter que ledicateurs qui ont le plus influencé ce résultat
sont l'altitude et I'apport sédimentaire terrigene.
La cartographie de I'exposition aux risques cot@ésosion et de submersion dans la baie de
Bou Ismail montre que la zone est peu a moyenneménérable dans la partie Ouest, et
fortement vulnérable dans la partie Est de la baieraison de I'apport des indicateurs
d’exposition sélectionnées. Et cela révele quefttographie des indicateurs "réseaux routier
" et "sites historiques " montre un faible degréxpgbsition et ont moins d'importance par
rapport aux deux autres indicateurs "Population"Ugage des terres" selon le traitement
AHP issu de lavis d'experts. Ces deux dernierdcateurs montrent un fort degré
d'exposition notamment dans la partie Est de la. bai
La cartographie de l'indice d'aléa cotier (factalé@a) montre que le degré d'aléa dans la baie
est important avec quelques foyers de degré dateen (plus de 95% de la baie est a fort
degré d'aléa) . Les indicateurs d'aléa ont momtegfarte importance des aléas cétiers dans la
baie de Bou Ismail caractérisée par les fortesdsohnivernales qui arrivent vers les cotes, un
recul important du trait de cote dans certaineegdirouka et Bou Ismail) et une fréquence
des événements extrémes. Pour ce qui est de tiélévaoyenne du niveau de la mer, elle est
homogéene sur toute la zone d'étude. Etant domrm@diitance des indicateurs événements
extrémes et hauteur des houles par rapport addévmoyenne du niveau de la mer suite
aux résultats du traitement AHP issu de l'avis gbeixon obtient une cdte majoritairement
touché par les aléas cétiers.
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La cartographie des risques cétiers issue de larvglobale du risque décrite par le GIEC

permet de recenser les zones potentiellement aerigéerosion et de submersion a l'aide
d'indicateurs de vulnérabilité, d'exposition etlé&Ha Ces trois facteurs calculés et

cartographiés permettent de connaitre I'impactisiyjue sur une zone ; le risque qu'un aléa
frappe une zone exposée qui connait des fraggdilése plan naturel et institutionnel.

La cartographie globale du risque c6tier dans la da Bou Ismail montre que la baie est en
moyennement a risque dans la partie Ouest et aeriélgvé dans la partie Est de la baie (70
% de la baie est a risque élevé). Ceci est dUatrirs de vulnérabilité, d'exposition et d'aléa
qui y sont plus présents dans la partie Est daia & notamment dans la baie d'El Djamila

ainsi que dans la partie centre (commune de Boailsrin effet la partie Est et centre de la

baie est plus surpeuplée, plus urbanisée, plusebaisTonnait une absence d'herbiers a
Posidonie ainsi qu'un recul plus important du wlaitcéte dans certains endroits.

L’indice de risque cétier n'est pas une finalité s mais est considérée comme une étape
dans le processus de gestion et de réduction sigses ainsi que dans la GIZC. Cet outil
permet de détecter les zones vulnérables et silsespd’étre a risque et permet de mettre en
place les mesures nécessaires pour diminuer libgg@sl’exposition et I'aléa et augmenter
le degré de résilience des coétes. A ce sujet,tifa@sement recommandé de prioriser les
méthodes de protection douces et durables ainseuelocalisation de la population habitant
pres du rivage.

L’apport de I'indice de risque cotier dans la gastde risque est important ainsi que dans la
GIZC. La mise en place des mesures adéquates ggestion des cotes, la protection cotiere

et la gestion des risques cotiers ne se fait pdsaaard mais en fonction du degré de risque
dans la zone cétiere étudiée, la mise en places dartographie globale du risque permet de

prendre les bonnes décisions pour la protectioaldeides cétes (mise en place d'ouvrages de
protection lourdes ou douces ou sans protectiarprise de décision par rapport aux usagers
de la zone cotiere, la préservation des ressow@#yes et la mise en place d'une stratégie
cohérente de gestion des risques basés sur lesrabilités et les expositions recensées.
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Perspectives

Perspectives

L'indice de vulnérabilité et de risque cbtier sont des omtifgrtants dans le processus d'aide
a la prise de décision et dans la gestion intégrée des rdtieres. L'identification des zones
a risque permet de mettre en place une planification ginae® de la gestion des risques
cOtiers ainsi que la planification spatiale de l'usage du litttmat en conservant les
composantes physigues, environnementales, sociales efskaoae économique. Cette these
qui s'inscrit dans une perspective de protection et de gehitidittoral Algérien doit toutefois
connaitre une certaine vision a long terme ainsi qu'une anjsur des meéthodes utilisées pour
aboutir & des résultats plus significatives et une pdse décision adéquates aux
problématiques littorales.

Des approches visant a mettre en place des algorithmes'@@indtion de I'adaptation aux
risques liés au changement climatique peuvent etre appliquésledaasire d'une étude
globale d'évaluation et de gestion des risques cotiersneopour l'approche récente de
'Algorithme de I'Adaptation aux changements climatiques enafeé (Climate Change
Adaptation Six Steps (CCA6StepH)Tung et al., 2019)

Les 6 étapes de l'algorithme s@hting et al., 2019):

Identification des problématiques et des objectifs

Evaluation et analyse des risques

Evaluation et analyse des risques futures

Identification et évaluation de I'adaptation

Implémentation d'une feuille de route pour I'adaptagioxrisques
Suivi et mise a jour des mesures d'adaptation

S o o

Figure 75: Approche de l'algorithme de l'adaptation aux changement
climatiques en 6 étapedung et al., 2019)
License CC by 4.0, https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Peponi et al., 2019

Peponi et al
2019), ces méthodes de réseaux de neurones ont beaucoup dauticgi@ppkliés a

domaine littorale et a la protection coétiere tel que ladetkection (traitement des ima

satellitaires) et le suivi du trait de c(
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Figure 76 : Exemple de durabilité de la zone cotiére du lac de Ré@beiaml., 2008)

License CC by 4.0, https://creativecommons.org/licenses/bydalébde
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La zone cotiere humide de Réghaia dans tealitEst Algéroi

(Algérie) : Contribution méthodologique a son plan de gestip@ybergeo
European Journal of Geograph@nline], Environment, Nature, Landscg

document 425, Online since 02 July 2008, connection on 25 June 2019.
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Tableau 11: Les différents sinistres enregistrés dans lerhttAlgérien depuis 1931

sur

Date Lieu Type de sinistre
31/12/1931 Port d’Alger Tempéte effroyable danisdee d’Alger
—vagues de 10 metres
10/11/2001 Bab el Oued — Alger Inondation — 800tso
12/10/2004 Baie d’Alger — Alger Forte Tempéte —a®ires échoués
(Béchar et Batna)
25/12/2014 RasElAn-oran || G
Sediiia—oran | I
28/10/2006 | littoral est, entre Ténés et Ou_
Goussine,
13/07/2010 littoral Ain Taya — Alger Erosion — Hffdrement d’'un mur
11/12/2014 Port d’Alger Vagues de 10 métres — 4tgnor
10/10/2015 Ain Taya — Est d’Alger Inondation a Atgeage
24/02/2015 Aokas — Béjaia Effondrement de falaigemorts
24/02/2015 Route du port d’'Oran Affaissement













o format £ Référentiel
de :‘ri]r:giucl;eur Description Source dorigine Apres e Unité ezﬂzﬂzlt?\/?t 6 Colt disponibilité Spatial temps Méthode de calcul
traitement
La forme de la cote| Google Images Cartes locale par type Haute si, le| Gratuit, Public — WGS | Année | Observation
selon qu'elle soit earth, et satellitaires | Raster type de cbte| disponibl | reconnaissance 84 2017
rocheuse ou reconnaissa| et est unique | esurles Cartographie sur
sableuses (la nce terrain, | Observation dans l'unité | supports SIG
Type de cote vulnérabilité est terrain élémentaire | cartograp
importante pour les de la grille | hique
coOtes sableuses avec
reconnais
sance sur
terrain
La hauteur de la USGS MNT Carte raster| Pas de 25/ Metre Pas de 25 | Gratuit Site web WGS | Année | Calculs
partie terrestre par des altitudes| Metres meétres pour le USGS 84 | 2017 topographiques
rapport au niveau de R totale MNT
la mer plus internatio
Altitude I'élévation est nal
importante plus le
risque et la
vulnérabilité
diminue
Une plante marine | Documents | Carte de Carte da la ! Oui A Gratuit Documents | WGS | Année Digitalisation sur et
ayant pour role PAC présence présence Ou déterminer PAC 84 2006 traitement SIG
l'atténuation de d'herbiers d'herbiers a non selon le
I'énergie des vagues Posidonie projet
ce qui stabilise la sur la grille Données
Présence d'herbiers a | cOte cette plante es adoptée non
Posidonie trés présente dans la exhaustives
commune de Ain
Tagourait si les
herbiers sont
présents la
vulnérabilité est
faible.




Apports sédimentaires | Présence de cours | Données Données Cartes ‘ Oui Selon les Gratuit Disponible sur| WGS | Année Digitalisation sur
d'eaux Open vectorielles | Raster des | nominale | Oy données le site open 84 2017 image satellite et
streetmap apports Non streetmap traitement SIG
sédimentair
Cartes es terrigenes
INCT Sur la grille
adoptée
Présence de Journal Textes Carte raster Oui
réglementation officiel juridiques de présence| Applicati | Oy Retour Gratuit Public Depuis | Introduction de la
Réglementation nationale sur les ou Ognérale Non d’expérienc 2004 dqnnée dans la
zones cotieres et sur d'absence | 9 e acourtou grille de calcul et
les risques majeurs de lois moyen traitement SIG
terme
Implication des| Population | Réponses | Cartes Au Oui Selon Gratuit Services WGS | 2017 Introduction de la
citoyens et des vivant et anonymes | Rasterde | niveaude| gy échantillonn communaux 84 | 2018 donnée dans la
pouvoirs  publics| activant sur gouvernanc 'c?éztggz Non age grille de calcul et
Conscience citoyenne | dans la mise en le littoral e locale traitement SIG
place de séances de
préparation des
citoyens face aux
risques cotiers
Le nombre de Office Fichier Cartes niveau nombre/ | au niveau Public WGS | 2008 Introduction de la
population par Kri | National des| format Raster de la| commune| km2 communal |Gratuit disponible sur 84 donnée dans la
plus la densité de | Statistiques | tableau densité de : répartis | par rapport le site de grille de calcul et
Densité de population population est population e sur la au dernier 'ONS traitement SIG
grande plus la Selon la grille recensement
vulnérabilité est grille adoptée | avec un
importante adoptée coefficient
d’estimation
de 'ONS
Présence de routes, de Cartes INCT Données
tramways et de trains | + Open Données Cartes nominale 1/10000 gratuites et| Cartes INCT | WGS | 2017 Introduction de la
la présence de routes| Streetmap | yectorielles | Raster de la - R 84 donnée dans la
: . augmentela . présence de dacquisiti | pighonible sur grille de calcul et
Réseaux routiers vulnérabilité tandis Extraction de on pour les ) )
gu’en cas d'absence la l'information tron(_;on S cartes le site open traitement SIG
vulnérabilité est des cartes la grille streetmap
moindre routiéres adopté

_,




Sites historiques Présence de Cartes Cartes Cartes Nominale | Fiable apres| Travail Public WGS | 2006
(Patrimoine culturel) | patrimoine culturel | touristiques | touristiques | Raster de la| 1/100000 reconnaissa| interne 84 Introduction de la
(forts, musées... etc) et en format présence de Et nce terrain | gratuit donnée dans la
Le degré de risque | reconnaissa| raster site R Et colt grille de calcul et
est plus importante | nce terrain historique d’acquisit traitement SIG
en cas de présence sur la grille ion de la
de patrimoine adopté carte
culturel
Les activités
humaines dans les | Open Données Cartes Du nominal | Fiable aprés| Acquisiti | Public WGS | 2006 Introduction de la
zones littorales Streetmap | Vectorielles | Raster 1/1000 | ¢ reconnaissa| on de 84 | 2018 donnée dans la
(Ports, précisant ’:‘;’25000 nce cartes grille de calcul et
administrations, Google 'usage en traitement SIG
complexes Earth cours, sur +
touristiques, la grille
patrimoine adopté Données
Usage des terres historique, gratuites
établissements Cartes
scolaires, topographiq
agriculture, ues
industrie) leur
présence pres des
cotes est un signe de
vulnérabilité
La hauteur des Données Données Cartes de Local
houles dans la baie| bathymétriq | météorologi | réfraction de| (au meétre Pas de 100 | Gratuit BMT WGS | Houles | Modéle SWAN
plus la hauteur a ue GMRT et| ques et la houle niveau de meétres ARGOSS et 84 d'hivers | pour la réfraction et
l'approche du rivage données de | bathymétriq E‘oza'e o GMRT de 1992 | traitement
Hauteur des houles | estimportante plus | la houle de | ues Ismail) a2016 | cartographique sur
le degré de risque et I'entreprise | Sous forme et SIG
important et vice BMT de fichiers bathymé
versa ARGOSS trie
récente
(2018)
Terme a introduire | Cartes Raster Cartes Niveau Ordinale | millimetres/ | Gratuit Site web WGS | de 1992 | Modele
en fonction des réalisées Raster de régional an LEGOS 84 a2006 | cartographique sur
Elévation moyenne du| estimations du suite & la ['élévation estimation SIG
niveau de la mer GIEC. La hauteur | simulation du niveau
moyenne de issue des de la mer
I'élévation du images Sur la grille
niveau de la mer satellites de calcul

_,




provoque des
submersions
marines la ou, le
niveau des terres eg
relativement bas.

Topex
Poseidon

Déplacement moyen
du trait de cote

La tendance
temporelle a
I'érosion ou a
I'engraissement de
la cote.

si la cote a tendancst
a s'engraisser la
vulnérabilité est
faible mais si la cote
a tendance a
s'éroder la
vulnérabilité est
importante

Images
satellites
Google

> earth Pro.
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du
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trait de cote
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an
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trait de cote et
cartographie sur
SIG
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Question Des exercices d'évacuation face aux risques cotienst-ils €

Réponse Nombre | Pourcentage (9
Oui 0 0

En partie 9 14.29
Non 54 85.71
Total 63

)

(=)

Des exercices d'évacuation en cas de risql
cotiers ont il été appliqués

Figure 77: Répartiion des réponses a la question relative aux ees










Indicateurs d'exposition

Experts/ Densité de| Usage | Routes Sites —_— |C** RC ***
Indicateurs | population des historiques
terres
Expert 1 0.475 0.302 0.056 0.167 4.329 011 0.12
Expert 2 0.52 0.201 0.079 0.201 4.043 0.014 0.016
Expert 3 0.628 0.203 0.1 0.07 4.449 0.15 0.1§7
Expert 4 0.242 0.242 0.192 0.325 4154 0.051 0.057
0.466 0.237 0.107 0.19

Indicateurs d'aléa

Experts/ Elévation du| Hauteur | Evolution du| Evénements| qax * |C** RC ***
Indicateurs | niveau de la des trait de cote extrémes
mer vagues

Expert 1 0.102 0.231 0.066 0.601 4,052 0.0173 0.019
Expert 2 0.15 0.301 0.113 0.436 4202 0.0673 0.074
Expert 3 0.042 0.235 0.104 0.619 4239 0.797 089D.
Expert 4 0.239 0.209 0.253 0.299 4,186 0.062 0.069
Expert 5 0.241 0.241 0.188 0.33 4.1%4 0.0513 0.057
Expert 6 0.082 0.166 0.221 0.532 4211 0.07Y03 0.0[77
Expert 7 0.283 0.102 0.147 0.468 4,264 0.088 0.098
Expert 8 0.246 0.493 0.087 0.174 4,121 0.0403 43.0
Moyenne 0.173 0.247 0.147 0.433

La méthode AHP établi p&@aaty (1980)s'applique aprés le calcul de certaines valeuns da
la matrice des choix des préférences

max €St calculé par la multiplication de tous les esaite chaque indicateur par le total des
scores de chaque colonne de la matrice AHP, puisedichaque score de chaque cellule de la
matrice par le total des scores de chaque colguuig,calculer la moyenne de chaque ligne (
diviser le résultat obtenu pour chaque élémentesaombre des colonnes) ce qui hous donne
une deuxieme matrice qu'on nomme le vecteur deifgrio

La matrice de I'AHP sera multipliée par le vecteer priorité, ce qui nous donnera une
nouvelle matrice de la méme dimension du vecteypragité, la moyenne des éléments de
cette nouvelle matrice est la valeur propkec de la matrice AHP

*|IC = ( max-Nn)/(n-1)
IC : indice de cohérence de la matrice

n : nombre d'indicateurs dans la matrice AHP
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