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Introduction générale :

Leszonestt i res, situ®es ~ | 6interface entre |e
reconnues comme des espaces dbébune grande ser
considérables Tant dans les pays en développement que dans les Etats isésiSirisi

territoires |littoraux subissent, depuis plus
croi ssance d®mographique soutenue. Cette ®v
majeures, de dégradations environnementales marquées, aindigquel 6i nt ensi f i c
conflits doébusage ent r eBHLEOULOW)2024)®r ent s acteur

L'évaluation de la vulnérabilité du litimr face aux risquesétiers est une préoccupation
majeure dans le domaine de la gestion des risques naturelOtess sont des zones
particulierement sensibles aux phénomenes naturels tels que les tempétes, les marées,
I'érosion, les submersions marines et les tsunamis. Comprendre la facon dont ces risques
affectent les littoraux et évaluer la vulnérabilité desuypaons et des infrastructures est
essentiel pour une planification et une prise de décision efficaces en matiere de gestion des
risques cotiers.

Dans le cadre de notre étude portant sur la wila T, Bedsp h ® nom nes do6é®r osi

submersion ont ®t ® observ®s. Léobjectif pr
déoanal yser | es facteurs majeurs responsabl es
vunég abi | i t® ctti Tarféacedus gébriaques cotieesy a d 6 E |

Dans le Chapitre,|présente généralité, oont abordé les phénoménes de changement
climatique, érosion cotiére, submersion et de l'inondation de maniére générale.

Le chapitre pr ®s ente | a zone rac@rdgtques Rydraelymamdj®@s,ai | | «
climatiques et géologiques. Cette approche vise a fournir un cadre de référence nécessaire a la
compréhension et a la conceptualisation des analyses qui suivront.

Pour le Chapitre Ill nous estimerons des événements extrérieeda théorie des valeurs
extrémes (POT).

Le Chapitre I\ porte sur la modélisation numérique, qui joue un role essentiel dans la
prévision des impacts futurs du changement climatique ainsi que des événements extrémes
liés aux houles et aux couramtitiers. Dans le cadre de cette étude, le logiciel MIKE 21 a été
utilisé pour simuler et évaluer différents scénarios de périodes de retour et de directions de
houle.

LechapitreV sdéattache ° | 6anal yse de | 6dRev olléuctu toinl
DSAS int®gr® au |l ogiciel ArcGIl S. Cette analy
déaccr®tion du |ittoral et de rep®rer | es zo

Enfin, le Chapitre Vkera consacré a la cartographie de I'd&k submersion marine.

-
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Chapitre | Généralité

[.1 Le systeme littoral:

Le systeme littoral fait référence a I'ensemble des interactions entre les différents composants
naturels (comme les plages, les falaises, les dunes, les estuaires) et artificiels (comme les
ports, les digues, les jetées) situés le long de la c6te. Ces interactions incluent les processus
physiques (comme ['érosion, la sédimentation), biologiques (eotanfaune et la flore) et
anthropiques (comme les activitésmaines et les constructior{fPaskoff, 1998).

La compréhension et la délimitation de la zone littorale revétent une importance capitale pour

de nombreux scientifiques, ingénieurs et gestioesaifoutefois, la définition du changement

littoral varie selon les disciplines, ce qui compligue sa délimitation. Cette difficulté est
accentuée par la dynamique constante de la bande coétiére, soumise a des interactions
compl exes entr e tlhtolksydr asp hetr el, 6 atamolsph r e. C
émergé la notion de « systeme cotier », visant a mieux cerner la zone littorale et les

i nteracti ons (Sglamchesf@023).d ®r oul ent

[.2 Changemensclimatiques:

En raison du r®chauffement plan®taire, l e coO
modifié ce qui provoque le changement climatique. Les modifications des régimes
climatiqgues entrainent une augment ateanten de

m®t ®or ol ogi ques extr °mes, ai n ¢$GIEC,R024)Cetle. ® 1 ®V ¢
élévation aurait principalement pour effet d'accélérer les changements littoraux qui se
produisent actuellement. Les conséquences les plus attendues incluangomestation des
submersions temporaires ou per manentes dan
acc®l ®ration du ph®nom ne d' ®r os (Kbonakhia f f ect ¢
Snoussi, Niazi, et Raji, 2012).

Les activitts humaines générent des 6mis qui augmentent les concentrations
atmosph®riqgues des gaz ~ =effet de serre tel
ddazot e. Ces augmentations renforcent | 6eff
réchauffement supplémentaire de laface de la terréHoughton, Jenkins, et Ephraums,

1990).

1.2.1 Cinquiéme rapport du GIEC 2021-2022 :

é | 6i ssue de Si X cycl es do®val uation du c |
Changement climatique 202D22 apporte des preuves i ncont
| 6activit® humaine sur | e r®chauffement de
De nombreux bouleversements du systéme climatigue sont sans précédent depuis des
millénaires, voire des milionsdd 8 ann®e s : hausse des t emp®r
océaniqgues, réduction drastique de la couverture neigeuse et de la banquise, élévation
acceéléree du niveau marin, et augmentation des concentrations de gaz a effet de serre. Il est

désormais indiscutadl que | 6activit® humaine constitue
constaté depuis le milieu ddl siécle. Le rapport souligne que les émissions passées et
futures de gaz ~ &effet de serre conditionner

o
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Chacune des trois derni res d®cennies sobest
depuis 1850. Fruit de la collaboration de centaines de scientifiques a travers le monde, ce

rapport synt h®t i se | 6 ®t at actuel tiggee Ses conn a
conclusions, particulierement préoccupantes, appellent a des mesures urgentes et ambitieuses
de | a part des d®ci deurs et de | 0ensembl e de
(GIEC, 2021).

I3 L6®rosion costi re

LO®rosi osicdnd Irkecemdsembl e des processus natu
|l 6al t ®r ati on, au recul ou " | a di sparitio
principal ement de | daction des agents mar it

amplifiée par les activités humaines (aménagements, extraction de matériaux, urbanisation
littorale) (Benali, 2014)

Plusieurs éléments peuvent entrainer cette érosion sans étre compand@pport de
I'engraissement local des facteurs planétaires comme la Iégére élévation du niveau des
océans et les phénomenes de rééquilibrage isostatique, ainsi que des facteurs locaux tels que
la perturbation de I'équilibre entre I'érosion et la disponibilité de sédiments : conditions
hydrodynamiques, courants marins, altération mécanique due a la pression exercée par les
mouvements de l'eau (impact des vagues et de la houle) notamment lors des marées
importantes et des tempétes intenses, sources d'eau douce, ruissellement lié ra désosio
sols favorisée par diverses activités humaines telles que l'urbanisation et I'imperméabilisation
des sols, circulation de véhicules, piétinement excessif par les randonneurs, réduction des
apports de sables provenant de la construction de barraggekeddassins versants des cours
d'eau ou de leur extraction, installation d'infrastructures de protection perturbant le transport
des sédiments, déforestation et nettoyage excessif de la végétation qui contribue a la stabilité
des sols.

[.3.1 Comment le changenent climatique aggrave ce phénomene

L6O®rosion des cltes sbaggrave avec | e change
et modifie le régime des tempétes. En cause :

T Ladi |l atati on demmeé olc®amemp®r ature didelaa mer
prennent plus de place, | a mer se dil ate e

1 Lafonte des glacesontinentales, glaciers et calottes glaciaires : les apports en eau
douce de ces fontes font monter le niveau de la mer.

La mer monte de plus en plus vite. En 30,ansl e ryt hme a presque dou
élevé de 20 cm depuis 1900. Cette hausse favorise la propagation des vagues de forte énergie
sur le littoral.

€ quoi sbattenddel@&? dbéi ci 2050 et au
D6 apr IBC, le rivea@ de la mer continuethaugmenter pendant des siécles. Cette
mont ®e du ni veau mar i n nédest pas homog ne

moyennes actuelles sont de | 6ordre de

T 30 a 60 cm environ d'ici 2100 selon une hypothése optimiste.
§ 60all0Ocmdansunscéngri®@ ssi mi ste doéi ci 2100.

4
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Notre capacité a contenir le réchauffement climatique en réduisant nos émissions de gaz a
effet de serre influencera ces niveau$§y i NE RS NBaaz2dz2NOSa LJ22dz2NJ £ QI F
climatique (2024).

.4  Submersion marine:

La submersin marine est définie comme une inondation temporaire de la zone coétiere par les
eaux marines. El'le r®sulte dobéune ®I ®vation
causée soit par des phénomenes météorologiques tels que les dépressions atmosphériques
(cyclones, tempétes), soit par des phénomenes géologiques (tremblements de terre, éruptions
v ol c an i(Rraille 20&4).

Sur les espaces cotier, Les tempétes engendrent deux principaux phéndeses2009,
Sallenger, 2000) (1) une augmentation anormale du

| 6effet combin® de | a pression atmosph®ri que
ce que | 6on appell e une onde de temp°s$e, (2
expos®es entrainent une ®| ®desstiside celuidles eaux v e a u
calmes de la mex Wave setup », etuncSwash»: co6est | 6eau qui attei

l e d®f er |l ement (Blceetad.,h 20ld)gue entrante

-
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.l Pr ®sentation de:la wilaya doEI Tarf

[1.1.1 Situation géographique:

La wilaya d'El Tarf, situéal'extrémeNord-Estd e Aldérie & la frontiére avec la Tunisie.

Sa superficie totale est de 2912,65kial Kala est une ville portuaire de cette wilaya abrite le
parc national d'El Kala et le lac Mellah. El Tarf est la capitsdepopulation était d'environ
495685 habitants fin 2021.

Elle est composée de 7 dairas T&Irf, El Kala, Ben M'hidi, Besbes, Ban, Bouhadjar et
Boutheldja) et de 24 communes.

Au Nord, elle est limitée par la mer méditerranée, au Sud et aDGest par les wilayas de
SoukAhras et de Guel ma, 't unbiBEssit npnaer elta "f rloonQi
d 6 A n rfFegbra&l). Son territoire se distingue par une diversité de reliefs, tous rattachés a la
chaine tellienne. Parmi eux, on retrouve les reliefs de Guelma awest ainsi que ceux de
Bouchegouf, Bou Hadjar et les monts de la Medjerda au sud.

Cette wilayaest loctisée entrel a | ati tudet3dA don@lda&ide 8A
sO®t end approxi mat idvdnné® ddilalongitudeB3BOEHa | at i t u

7°31'0"E 8°31'30"E

37°1'0"N

ANNABA ,
a0 >R - . Kebir Est
" ; A - O;Bé Houta

‘ g O.Bou;'lamoussa ""T
O, . Se! use
%@ EL TARE/

GUELMA L
SOUK AHRAS

8°31'30"E

Loy 7°31'0"E
Les Oueds 3VOVGS1 51 98% 30
Limitas de wilaya W S— T
Figurel:Carte de | a situation g®ogr a
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Le littoral de | a wi | ag90&m, dotnfrenantlaala fois usmn®t e n d
maritime et un plateau continentald ®1 i mi t ® par -110 hetresopowvanth e d
atteindre une largeur &4 km au large(BELLOULOU , 2015) Cette facadenaritime stuée

aenvironf7 km 7 | 6dest deleé¢ at vd®I iemidtd @eap Rosah 6 0 U €
(8A14' Est, 36A56"' capNRoux@8y36' Edt, 36°56' INGrd{Merzouap ar |
Khoudir, 2022). Le littoral comprend 05 communes qui sont réjgarentre deux dairada

dapra doEI Kal a qui comprend | es communes ¢
Ben MOhi di, regroupant |l es communes | ittor

communes couvrent une superficie totale de 808 kwit 28% du territoire de la wilaya ce
qui indique un fort potentiel cotieLa wilaya compte une vingtaine de plages officielles
Certaines d'entre elles, ont une réputation reconnue, a lilest@ap Rosa, la Messida, la
vieille Calle et, surtout cele -tlanmaja. Les plus longues du littogalpartir de

|l 6ose®sntt, cell es d6éEchatt, puis viennent <cell
Draouch pres de Sebbaa, celle de Hennaya avant de pénétrer complétement dans la région
doEI Kalta®, leangpu age du Cap Rosa ou cell e de

Kala 0% se trouvent | a plage dit éAHROUN,6 us i n
2006).

[1.1.2 Les richesses naturelles et culturelles de la wilaya

El Tarf estconnuepour sa richesse naturelle et culturelle. Bordée par la mer Méditerranée,
elle offre une diversité de paysages époustouflants.

U Attraits Naturels :

{ Parc National d'El Kala: Réserve de biosphere classée par 'TUNESCO, ce parc
abrite une faune et une flore variée, ainsi que des lacs tels que le lac Oubeira et le lac
Tonga.

1 Cobtes Méditerranéennes :Plages magnifiques et préservées comme Cap Rosa et
plage de Berrihane, idéalesysda baignade et les sports nautiques.

1 Montagne de I'Edough : Parfaite pour la randonnée et les activités de plein air,
offrant des panoramas spectaculaires.

U Patrimoine Culturel :
Sites Archéologiques Vestiges romains et phéniciens dispersés dans la région.

Culture Locale : Artisanat traditionnel, notamment la poterie et le tissage, et festivals
locaux célébrant la musique et la danse.

E R

U Activités Touristiques :

Randonnées et Trekking :Dans le parc national et les montagnes.
Observation des Oiseaux Dans les zones humides du parc d'El Kala.
Sports Nautiques :Plongée soumarine, péche et voile le long des cotes.

EJE

La wilaya d'El Tarf est une destination idéale pour les amoureux de la nature et de l'aventure.
Avec ses paysages variés, son riche patrimoine culturel et ses nombreuses activités, elle offre

.
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une expeérience unique aux Vvisiteurs. Promouvoir cette régiotritigra a dynamiser
I'économie locale et a préserver ses trésors naturels et culturels.

[I.2 La géologie de la région

La bande I|ittorale doeEI Tar f chevauche au
Chest une rr ®gi on montagneuse form®e par d
africaine et la plaque eurasienne marquée par des failles et plis. Elle estisémgid des
formations sédimentaires mésozoiques et cénozoiques, des dépbts quaternaires récents, et un
dynamiqgue ctti re influenc®e par | 6®r osi on

[1.2.1 Litho stratigraphie :

La stratigraphie de la région montre deux ensembles de terrains dig@mcteurs ages
(BAHROUN, 2006):

-Un premier ensemble est compos® dobéaffl eur e
allant du Cr®tac® sup®rieur jusguobdoau Terti a

-Le second ensemble constitué de formations dunaires et alluvionnaires datant cua@@eater
— Crétacé supérieure:

FIl otter © | 6Est du bassin versant de Mafr a;f
Constitué par des marnes, magaicaire etun faciés schisteux légérememgileux avec des
intercalations de calcaire gtii occupe la totalité des monts de la Cheffia et Cap Rosa.

— Le Tertiaire :

Il estdéfini par des formations gréseaxgileuses du Numidien couvrant tous les secteurs de
mont agne al | ankKaladddstiingueBer da =~ EI

—>Eocene inférieur:

Il affleure en une série transgressive de calcaire massif a facies épinntgées monts de la
Cheffia.

— Eocéene supérieur :

1 est caract®ris® par des formations argil
a 150 m, limitant les hlvions des Oueds avec des intercalations de bancs gréseux. Sont des
argiles de couleur rouges ou grises qui refy
des flyschs type Numidien.

— Oligoceéne:

Ce sont des formations dbéargiles surmont ®e
intercalations de petits bancs de grés quartzeux, qui se défingsees grés d'age
Aquitaniens les reliefs des collines sur le flanc Sud de la plaine d'El Tarhigdnk les
alluvions des oueds.

10 ]
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— Le Quaternaire :

Les dépbts Quaternaires sont des dunes cotiéres constituées de sables éoliens et alluviaux qui
sont le résultat des phénomeénes successifs d'érosion d'altération et de transport. Ces dépots
formés pades limons, de sables et cailloux sur les rives des oueds.

1 Apercu structurale :

Elle est caractérisée par un enfoncement progressif des grés numidiens sous l'effet tectonique
de la deuxieme phase alpine survenue au Miocene cette phase a entrain@lissagade la
plaine par des matériaux détritiques d'age-Blimternaire.

La continuit® r®sulte doun processus d'effc
celle de Ben Ahmed d'orientation Ne®Bdid et celle de Ben M'hidi orientée OuEst duant
le Plioceéne.

La région d'étude est traversée par un réseau de failles de directidEstSiNbrdOuest
notamment dans les zones d'El Kala et Cap Rosa.

On note un affleurement diapérique du Trias a Djebel Bouhadjar, ainsi que des contacts
anormaux, ds chevauchements et charriages. Et la deuxieme phase alpine et a I'extension de
| 6i nstal l a(SIAkR2®@Rt).es nappes

I1.3 Les caractéristigues Géomorphologiques

11.3.1 Le cordon dunaire:

Le cordon dunaire qui borde |l e |Iittoral de
est i mpossible de n®gliger, so6®tend sur unc
importanteestimée a 22511 hectaré3e cordon se situe dans leommunes de Berrihane,

Ben MOhOhi di, Echatt, et EI Kal a. Léal titude
m tres ° | douest, atteint 60 ° 80 m tres
m tres 7 | 6est . @ ane fode accomufatiory sablease,i natérialisée pad u

des dunes imposantes, généralemergexpar une couverture végétdkELLOULOU,
2015).

En effet, les cordons dunaires de cette wilaya comptent parmi les plus étendus et les plus
remarguablede toute & cote algérienne

=



Chapitre 11 Généralitéesur | a zone d

7°50'0"E 8°0'0"E 8"10'0"E 8=20'0"E 8=30'0"E
®
. L £
= '! Mer Mediterrannee =
o o
(2= oo
[z oy
0 ~ 0
& P “ ™
- A
- -
-
Légende
Cote artificialisée
= Falaises roches dures
;_: Ben Mehidi Boutelja Falaises roches tendres E_':
=] = Plage s artificlles [=]
L — i i F
- El Tarf Flages ﬂeuﬁebpp&ese‘t dunes =
ED = Plages petites ED
o] M L lkm —Zone portuaires -
[:] 3 ] (-] 12 12 i, HE RS, Sarrin, (] 0perS restl ap colribuors,. and be SIS s comm iy
7°50'0"E 8°0'0"E 8°10'0"E 8°20'0"E 8°30'0"E

Figure2: Typol ogi e de |l a ctte dot

[1.3.2 Les lacs et les marécages

Lac Oubeira: Situ® entre |l es | acs Mellah et Tong
subcirculaire, s6®tend sur 2 200 hectares.
r®servoir naturel permettant doéatt ®riomter | e s

en servant de zone de dépo6t pour les sédiments issus du bassin versant.

LacTonga: Ce | ac dbéeau douce permanent couvr e
un role essentiel dans la régulation des crues hivernales en retenant les sédingents et le
matériaux transportés par les eaux en amont, tout en contribuant a la stabilisation des dunes
littorales.

LacMellah: 11 sbéagit doébune | agune connect ®e ~ |
m tres de | ong. Le | acguesr®@®i5 kilomktres derlargdur, avecl o m—
une profondeur maximale atteignant 6 métres et une profondeur moyenne de 2,5 metres.

Lac des Oiseaux est un lac d'eau douce d'une petite superficie situSad@uestd'El
Kala.

Marais de la Mekhada: Cette zondaumide palustre est située entre les dunes littorales au

nord et les massifs argileux et boisés de la région de Cheffia au sud. Elle occupe les zones les
plus basses de la cuvette formée par les dépoéts alluvionnaires et colluvionnaires de la plaine

de laMafragh. Le marais est alimenté principalement par les oueds Bou Namoussa et El
K®bir. Ses eaux sont g®n®r al ement douces, n
raison du contact avec la mer Méditerra(B€LLOULOU, 2015).

F
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[1.3.3 Les Oueds:
Les principauxsystémes hydrographiquésinentia région d'étudsont(BELLOULOU,
2015):

U Le premier systéeme hydrographique est représenté pao u e d S quiytraverses s e

|l a partie occidentale de | a wilaya, depu
(Figure 1).

U Le second, et le plus important de la wilaya, est le systerhedde u e d .Mef r agh
recueille |l a majorit® des cours dbéeau de
avec un ®coul ement (FBgar®l). €ardsaau tomprénd ue st en
plusieus cours dbébeau principaux, notamment

! Oued BouNamousse st situ®e ~ | 6ouest, constituct
wil aya, drainant | e plus vaste bassin ve

El Kebir, lequel est luméme renforcé palusieurs affluents notables, tels que les

oueds MOKouk et Bou Hadj ar.

1 OuedE | Kebi:r orilehegs®t princi pal ement dbest
des cours d'eau issus des régionsesickt est de la wilaya.

1 Oued Cheffia qui prendlenond 6 oued Bou Latane en aval (

not amment aux abords de
Bou Namoussa, il joue wun

Boutel dj a. Bi en
rile significat

Tableaul: Moyennes anuelles des débits liquides et volumes des principaux oueds

traversent | éE.Labarl@®3)a dOEI Tar f
Superficie du Bassir Débit moyen Volume annuel (Km)
versant (Km?2) (m3/s)
Oued Bou Namouss 1158 4,45 194
Oued El Kebir Est 1685 6,71 220
OuedSeybousse 5488 3,6 250

[1.4 Etude climatique :

Les éléments du climat qui jouent un réle écologispi® nombreux. Les principaux sona
temp®r atur e, |l a pluviom®trie et | d6humidit ®,
le vent, ont une moindre importance, mais ils peuvent dans certains cas avoir un role non
négligeablgDajoz, 2003).

El Tarf, située en bordure cétiere, est parmi les zones les plus pluvieuses east\algérien,

avec un climat méditerranéen humide marqué par deux saisons de six mois chacune
(KHERIFI W. KHERICI -BOUSNOUBRA H, 2017. Nous avons analysé es principales
varialdes climatiques (précipitation, température, les vents) sur une période de 1992 a 2022.

1
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[1.4.1 Température :

Les températures enregistrées sur la plaine littorale algérienne se caractériseréganen
thermique de type méditerranéen dont le rythme saisonnier est s(B@fyettou et
Boukilkha, 2017).

Température (C)

0,00 Mois

]
wJ

o 2 4 & B 10 12 14
temperature minimale [C7) température maximale (c7)

Figure3:Di agr amme des t emp®r at(Datael992-2@22 dlimatev
data.org)

Selon la classification de Kdppen et Geiger, cet emplacement est classé comme Csa, ce qui
signifie un climat tempéré chaud avec uns&é. La température moyenne annuelle a El Tarf

est de 18,0 °C, Le mois le plus chaud de l'année est aolt, avec une température moyenne de
26,2 °C. En revanche, le mois le plus froid est février, avec une température moyenne de
11,1°C.

[1.4.2 Précipitations :

La wilaya d'El Tarf caractérisé par un climat tempéré chaud. Les précipitations sont plus
abondantes en hiver qu'en été. Les précipitations annuelles moyennes atteignent 834 mm. Le
mois de juillet est le mois le plus sec, avec une moyenne de seulement 3 mm de
précipitations. Les précipitations record sont enregistrées en janvier, avec une moyenne de
117 mm.

La variation des précipitations entre le mois le plus sec et le mois le plus humide est de
114mm.

.
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Figure4:Di agr amme des pr ®ci pi t(Batai: 09252022
climate-data.org)

11.4.3 Levent:
L6®t ude statique des donn®es de verwridtsaau |

| 6 ® c menkuklle,saisonniere et annuell@Figures 5, et 6) ainsi que déterminer la
fr®quence dbéapparition duitessesrstir ces ddwo période® s
(www.waveclimate.coml9R-2022).

Les directions de vent annuel l es plus dom
gue | es Directions NE, ENE, | 6Est et ESE awv
vitesses fréquentes environ 5.4 a 18 m/s.

En Hiver, la rose desewts hivernale montre une prédominance des vents provenant des
secteurs Ouest environ 15.88%, N@dest 13.44% et 3-O environ 8.33%. Les vitesses
des vents sont comprises entre 17.2 et 20.8m/s.

Eté, les deux directions Nofduest et NoreEst sont les pis dominantes des vents avec des
fréquences respectives de 11.5% et 10%. Tandis que Les autres directions de vent sont
présentes avec une prédominance plus ou moins remarquable.

Au Printemps, l es vents | eNsO (pli5SW)saecfune®@itpsse nt s
del17.2 m/s, de | 6Est environ 7%.
Aut omne, on remarque une pr®dominance des

fréquence respective de 13.08% et 7%. Et une vitesse compris entre 14.1 et.17.2 m/s



http://www.waveclimate.com/
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Figure5:Roses mensuell es des vent s -2622) Bl os- 18
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Automne Eté

o

Annuelle

Hiver Printemps

Figure6:Roses trimestrielles des v ei2@23)
(www.waveclimate.con).
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1.5 Etude Océanographique

[1.5.1 La houle:
L'étude statistique des données du gitew.waveclimate.coma permis de représenter les
roses des houlesiensuellest r i mestri el l es et annuell es au

période 1992022 (Figures?, et 8). Cette analyse met en évideneeprédominance des
houles provenant de divers secteurs au large.

Les r®sultats de | a distribution des fr®que
durant la période 1992 a 2022, montrent que les agitations qui touchent le site proviennent des
secteurs NoreNord-Ouest, OuesiNord-Ouestet Norddue st avec des fr ®quen
respectives 26%, 18.23% et 17.64%.

Durant la période hivernale, le maximum de fréquence provient des houles du secteur ONO,
NO et NNO avec des taux respectifs de 24.2%% et 20%, on marque que la zone est calme
a 0.44% du temps. Les houles en été atteignent une hauteur compris entre 6 et 9 meétres.

En Eté, les houles des secteurs NNO, ENE et ONO sont les plus dominants avec des
fr®gquences doapparootli2.6% et L148%. eeas thoulesadteigaent ur3 8
maximum de hauteur environ 2.5metres.

En Automne, on observe trois directions majoritairement dominantes avec des taux 23.43%,
20% et 16. 87 %, i sbagit des houl esnsdda sect
vent sont présentes avec une prédominance moins remarquable.

Au printemps, la dominance des secteurs de houles suit la méme tendance que pour
| 6aut omne, ~° | 6exception des houles du secte
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Figure 7 : Roses mensuelles des houles au large de la wilaya de Tar{Z029}
(www.waveclimate.con).
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[1.5.2 La marée:

La marée est umphénomeéne naturel, périodique et prévisible, qui se manifeste par des
variations du niveau de la mer. En Méditerranée, notamment le long du littoral algérien,
'amplitude des marées est relativement faible, en raison de la prédominance de la marée
astronongue, elleméme de faible intensité. Malgré cette faiblesse, la marée joue un role
significatif dans | 6i denti fication des zone
marine.

Selon les mesures effectuées par le Service Hydrographique de la Marine Nationale (SHMN),

| 6amplitude moyenne de | a mar ®e | e |l ong des
rapport au niveau de référence NGA (Niveau Général des Auteurs). Dans I éoRd u d e , (I
hauteur maximale de la marée atteint +0,5 m NGA, tandis que le niveau le plus bas enregistré
estde0, 34 m NGA, soit 6B4cme(SHNCGM 2022y i on dbéenviron

Ce régime de marée, qualifié dricro-tidal, rend le littoral algérien particul@&ment
vulnérable face a une éventuelle élévation du niveau marin, augmentant ainsi le risque
déi nondati on et (Mezoua Khbudie2082).on ctti re

[1.5.3 Niveau de la mer:

Les variations du niveau de la meevétent une importance cruciale et nécessitent une
surveillance constant&fin de permettre une réaction rapide en cas de menace. Toutefois, en
matiére de suivi du niveau marin,6 Al g®r i e enr eqgi s par @ppartrauxr et ar

pays de la rivenord de la Méditerranée, tels queHa an c e , | 6 Es.plaeayiané o u |
donc i ndi equipen a2 portse algériéns de dispositifs adaptégamment de

marégraphes pour assurer un s ui vi altifmétree batallitaire t con
constitue un outil pr ®ci eux pour | dobservat.i

séries de données longuescessitant des observations plusieurs décennies, voire plus
d 6 u n ,pour garantie des réftats robustes et exploitabl@d ezouar Khoudir, 2022).

Le niveau de | a mer dans |l a r@®gtomdeddBIAI §ar
influencé par un régime micittidal, caractérisé par des variations de faible amplitude.

D'aprés le rapport de synthése publié en mae23 par le Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC), le niveau moyen des mers pourrait
s'élever jusqu'a 1,1 metre d'ici 2100 dans le scénario d'émissions de gaz a effet de serre le plus
élevé).Cette élévation est principalentedue a la dilatation thermique des océans et a la fonte
accélérée des calottes glaciaires du Groenland et de I'Antarctique.

e
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Conclusion :

Ce chapitre comprend | a pr ®s entation de n
géomorphologiques et géologiquégprésent une étude détaillée du régime climatique mettre

en ®vidence | es principaux facteurs qui i nfl

des houles et des vents, afin de mieux comprendre les risques coétiers et planifier des mesures
deprotection adaptées.

Débapr s Lo6ébanalyse du climat, on constate que
doEIl TaOudstiNardbQuést, NordkDuest et | 0 OuMostNorgpQuesret | e v e
Nord-Ouestpour leshoules.

.
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Chapitre 111 Evenements extrémes

[1I.1 Introduction :

La simulation d'événements extrémes consiste a anticiper et a modéliser des phénomenes
extrémes tels que les tempétes, les montées des eaux ou les tsunamis afin de mieux prévenir
les risques et protéger les infrastructures cétiéres. Ces simulations sont essentielles pour la

planification urbaine et la gestion des crises en cas de catastrophes naturelles.

En général, ces simulations sont congcues pour prédire de maniére fiable les risque
d'inondation ou d'érosion jusqu'a un niveau de récurrence spécifique, comme celui de 100 ans.
Ainsi, I'évaluation de ces niveaux de récurrence et de leur incertitude revét une importance
cruciale, surtout dans le domaine de la conception des infras&sickel protection cotiéere.

L'utilisation d'une méthodologie statistique, notamment la théorie des valeurs extrémes, est
donc essentielle pour réaliser ces estimations avec succes.

[11.2 Théorie des valeurs extrémes

La théorie des valeurs extrémes, aussi uersous le nom de théorie de I'extréme valeur ou
EVT (Extréme Value Theory en anglais), est une branche des statistiques et de la théorie des
probabilités qui se concentre sur l'analyse des extrémes d'une distribution de probabilité. Cette
théorie se foca#e sur la modélisation et la prédiction des événements rares, tels que les
catastrophes naturelles, les crises financiéres, ou les pics de pollution. Elle est

particulierement utile pour évaluer et gérer les risques associés a ces événements qui se
produsent en dehors de la plage de valeurs habitu@lester Capital, 2014).

D'un point de vue mathématique, EVT fournit un ensemble d'outils et de techniques pour
mod®Il i ser |l e comportement d' ®v®nements extr
observations extrémes suivent udistribution généralisée des valeurs extréifiesYV),

qui décrit ladistribution de probabilité des valeursaximales ou minimales dans un
échantillon. EVT nous permet d'estimer le comportement de la queue d'une digtributio
audela de ce que les méthodes statistiques traditionnelles peuvent caBastar

Capital, 2014)

Pour mieux comprendre la théorie des valeurs extrémes, explorons quelques concepts
clés:

1-Méthode Block Maxima: Cette approche consiste a diviser demnées en blocs qui

ne se chevauchent pas et a sélectionner la valeur maximale de chaque bloc. En supposant
gue ces maximas suivent une distribution GEV, nous pouvons estimer des parameétres tels
gue I'emplacement, I'échelle et la forme pour quantifiersigue extréméFaster Capital,

2014) (Figure9, (b)).

2-Méthode du pic sur le seuil: contrairement a la méthode des maximabloe, cette
technique se concentre sur les observations dépassant une certaine valeur seuil. Ces
dépassements sont supposé@svre une distribution de Pareto généralisée (GPD), nous

permettant d'estimer les parametres liés au comportement de la (@faster Capital,
2014). (Figure9, (a)).

=
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Figure 9: Schéma représentatif des méthodes blocks maxima et POT.
(Bhattacharyya malais, 2008).

4-Niveau de retour: le niveau de retour représente I'ampleur d'un événement extréme

qui devrait étre dépasséeaw ur s doéune p®r i old'agitdwe mesureps do
utile pour la gestiordes risques, car elle fournit umstimation des pertes potentielles
associ ®es aux ®v®®nements extr°mes. Par exe
niveaux de rendement aident a déterminer le montant de la couverture nécessaire pour se
protéger contrées événements catastrophigEaster Capital, 2014)

Léinconv®nient de | "'approche des Bl ocs Ma x
maximum dans chaque bloc. Cela crée le risque de perdre des données significatives. Par
exemple, si deux grandes valeurs apparaissent dans un bloc, seule la plus grdade ests

prise en compte. La méthode POT, quant a elle, élimine ce risque en prenant en considération
toutes les valeurs supérieures au seuil cliGisinel Stander, 2015)

Dans cette étude la méthode utilisée:datméthode POT
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[11.2.1 Hauteur significative:
Déapr s | 6analdgeecdepst atdigueel 6ensembl e de:
période ®t al ant d u indiggel9qRie la hasteymusriificagve gezhoule (Hs)
varie entre de 0.0dh et8.52m avec une moyenne de/5m.

Représoentaton du spectre dos hautours de houle ervegistrdéas

Figure 10: Représentation du spectre des hauteurs de houle enregistrées (El Tarf).

I11.2.2 La période pic :
Les périodes enregistrées sont dans une gamme assez large allant de4§.5es périodes
sont globalement entre 3s9st

Reprdseniation du spectre des pénodes e houle anregisindées

TP {Sacandes)

Figure 11: Représentation du spectre des périodes de houle enregistrées (El Tarf).




Chapitre 111 Evenements extrémes

[11.3 Method Peaks over Threshold (POT):

La méthode Peak Over Threshold (méthode POT) est une facon de modéliser des valeurs
extrémes. Le concemtrincipal de la méthode est d'utiliser un seuil pour isoler les valeurs
considérées comme extrémes du reste des données et de créer un modele pour les valeurs
extrémes en modélisant la queue de toutes les valeurs qui dépassent (&bsdeuilaye
Diamoutene, 2018)

Cela se fait en pratique en définissant un seuil u comme étant une valeur définie sur R qui
dépasse la plupart, mais pas la totalité, des valeurs définies dans certaines séries
chronologiques ou dans un autre vecteur de valeurs collectéesudd peut étre montré

gue pour un seuil u suffisamment grand, la distribution des valeurs dépassant le seuil se
rapproche d'"une distribution g®n®r ale de Par
(Franke, Hardle et Hafner, 2008)

D6 a p(Tilbi.K.etal.,2018) cette m®t hode est bas®e sur |
des exces pour la loi de Pareto généralisée. De plus elle présente un avantage par rapport a la

m®t hode des blocs, en ce senlsomquddéxess @ulas
Dans | a pratique, on remplace u par X (n1Tk+1
de | 6®chantill on. Pour r®aliser cette m®t hod
0Soi t X1, Xn un ® a Iseuih u, ion hote Ny le ‘nompre r t i r
débobservation qui d®passent ce seuil

0Soit Y1, ..., YNu un échantillon des excés-dmssus du seuil u de distribution

conditionnelle.

-7 BT i 0 1 —1— Equationl

q
Avant de définir le seuil, nous avons calculé la moyenne résiduelle ennaitifigdnon et la
bibliotheque Pyet r e me . Cela nous a permis dbéanalyser
seuil optimal.Ce dernier doit se situer sur la portion linéaire avant que la moyenne résiduelle

ne commence a fluctue

Le choix du seui |l 4.75mpauslawilayaadr BTEE®. (FSgure ). a v al eur

Toutes les directions threshold a. TS

1O

Mean excess
]
7
|

a = [ ¥ =
Threshold

Figure12:Moyenne r ®si duell e de | a s®ri e des

o
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Ensemble des points retenus paucdlcul sont représentés dans la figure suivante.

Evénements extrémes

Représentation de méthode POT sur les hauteurs de houle de 1992-2022.
8 p
6 p
E
P 4
2 p
o p
0% R 20°° 20%* ,09° 0¥ L0%° 207° L07"
Temps

Figure 13: Représentation de méthode POT sur les hauteurs de houle dé Q2.

LO®t ape de | a s®l ection des pics termin®e,
périades de retour via la méme bibliothequeextreme sur le langag@ython. Les résultats

sont lessuivants :

Omni directionnelle

10

Hs {m)

10 100 =200 300 400 500

1000
Période de retour (année)

Figure 14: Estimation des événements extrémes via la méthode POT poul
omnidirectionnel.

E



Chapitre 111 Evenements extrémes

Les résultats ngsentés dans le graphe (Figur4) sont illustrés par des traits rouges
représentant les limites de l'erreur acceptdec une marge de 5 %. Les croix rouges
indiquent les valeurs des hauteurs de houle correspondant aux périodes de retour de 2, 5, 10,
20, 30, 50, 100 et 1000 ans.

La méme méthodologie sera appliquée pour les autres directiomrgsuéiats pour chaque
direction sonprésentés dans la figure 15
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Figure 15: Estimation des événements extrémes via la méthode POT pour chaque direction.
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Evénements extrémes

Afin de mieux lire les résultats obtenus par la méthode POT représenter dans leZalaleau

t

abl eau

de ces événements extrémes dans le futur.

S ui v a n tde haukears axteémeds dleenseBNNEs péeiodes de retour

Tableau2: Tabl eau r ®sumant | ensemble des r ®s ul
doEI Tarf).
POT
Hauteur de vague par direction par (metre)
Pécrjif’de W |WNW | NW [NNW | N NNE | NE | ENE | WNW | E OMNI
e
retour
(années)
2 4.0500| 5.6313 | 7.1989 | 6.3931 | 3.5946| 3.1159| 2.8714| 2.3109]| 5.6313 | 1.8748| 7.3391
5 46276 6.0917 | 7.8612 | 7.0292 | 4.1334| 3.8221| 3.4325| 2.6665| 6.0917 | 2.1429| 7.9521
10 |5.0108|6.3830 | 8.2937 | 7.4379 | 4.4744| 4.3564 | 3.8569 | 2.9355| 6.3830 | 2.3457| 8.3541
20 |5.3531]6.6328 | 8.6750 | 7.7930 | 4.7670| 4.8906 | 4.2814| 3.2045| 6.6328 | 2.5485| 8.7097
30 |55361]6.7622 | 8.8767 | 7.9787 | 4.9185| 5.2031| 4.5296| 3.3619| 6.7622 | 2.6671| 8.8756
50 |5.7502]6.9095 | 9.1106 | 8.1921 | 5.0911| 5.5969 | 4.8424| 3.5601| 6.9095 | 2.8165| 9.1164
100 | 6.01367.0845 | 9.3950 | 8.4484 | 5.2962| 6.1311 | 5.2668| 3.8291| 7.0845 | 3.0193| 9.892986
1000 | 6-7030| 7.5060 | 10.1194| 9.0824 | 5.7905| 7.9059 | 6.6767| 4.7227| 7.5060 | 3.6929| 10.0751

A partir de Tablea®, qui représente les hauteurs de houles prédites par la méthode POT. On
direction "

remar que

a di

rect

et le Nord-Ouest.
g u des haateurs arnydiseetionnelldsnne les résultats les plus grands car le

modéle a travaillé avec les hauteurs maximalepugjgsenexister dans la série de données.

Rest e

| a
i on

| a

moi ns

susceptibl

e

t a

d

p llawlss gsands lwoelgedt leNoid, Nord-oedrEgte n d r ®

&
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Conclusion:

Léanal yse des donn®es par | a m®t hode des ®VE®
hauteurs de houles augmentent avec la période de retour, et que certaines directions,
notamment lenord-nord-ouest et le nordnord -Est, sont particulierement prog@s a générer

des houles de grande ampleur. Ces phénomenes exceptionnels constituent un risque

significatif pour les zonesclti r es, soulignant | 6i mport
hydrodynamique rigoureuse pour évaluer la vulnérabilité des littoraux et ofeegestion du
ri sque, gue ce soit par |l a conception doéinf

stratégies de prévention et de protection. Toutefois, cette étude met également en évidence la
nécessité de poursuivre les efforts pour affinemeé8t hodes dbéesti mati on e
afin de renforcer | a fiabilit® de | 6®valuat
dans les environnements sensibles.
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IV.1 Introduction :

La modélisatbn numérique marine joue un role essentiel dar@mulation et 6 ®v al uat i o
des phénoméneamaritimes partir des divers logiciels
Grace a cette modélisation, il devient possible de prévoir les courants, les marrées ainsi que
les phénomeénes cotiers. Le principe repose sur la discrétisation et la résolutiafinazdewr

des équations mathématiques régissant les processus physiques. Cette discrétisation
s6bapplique " |l a fois dans | e temps et dans |
intégré aux limites du model@duang et al., 2010)

Dans notre étudenous avons opté pour le modéle Mike 21 pour réaliser des simulations
num®ri ques afin do®tudier | a propagation de

I\VV.2 Description du Mike 21:

Le Model MIKE 21, développ@ar DHI Water &Environnenent (institue hydraulique)est

une suite logicielle professionnelliel a mod ®I1 i sati on num®ri que 2D
phénomenes associés dans divers environnements aquédigugelesrivieres, les lacs, les

baies, les zones cotieres et les océ@esmodéle esin ensemble modulaire de moteurs de
simulation, congus pour répondreplusieursbesoins applicatifs. Ces moteueilitent la
modélisation de divers phénoménesmmeles flux de marée, les vagues de tempéte, le
transport de sédiments, le transport ddesdes perturbations portuaires et éatsmaritimes

dans les domaines offshore et onsh{@idl, 2014).

IV.2.1 Mike 21 Spectral Wave (SW).

Le modele spectrale propagation de la houle (SW), permet la simulation de la croissance et
décroissance des vagues ss | 6ef f et du vent dans | es zo
profondes. Cette simulation permet de reproduire les phénoménes de dissipation par le
déferlement et la friction sur fend, réfractiordes vagues, les interactions entre les vagues et
courantet | 6 i nt elinéaied ente tes viagué@BHI, 2014).

x Les équations en eaux peu profondes :

Le modelereposesur la résolution des équatiods Reynolds moyennéese NavierStocks
incompressibles tridimensionnellesn tenant compteed hypothéses de Boussinesq et de
pression hydrostatique.

L' ®quation de caommenuit® | ocale so6®crit
20 e — Equation2

z @ z ( z

W

Etles deux équations d'impulsion horizontale pour les composantes x et y, respectivement

— Q- ——

1 t:m, -v -v 2o “ quati
zC Yr:z e ’ ZCI P ) P =| <> z .O P <> v-” Equat|0n3
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— QL Q— ——-
I_ t- 7 = ¥ M Z =0 - .
Z2C ~r - e ’ 7<) - . ] 79 ° -, 0 V1| Equation4
— — — — Q0 O S
1 t:m, _:v o~ 2o £ quat
72C "z 4 'Z¢|,. . 3° = °, oV'|| Equation5

Les termes de contrainte horizontale sqmésentéa l'aide d'une relation gradient
contrainte», quisont simplifieeslans les équatiorssiivanteg6 et 7):

10 o, _ii — = _<.> ~ Equation6
z z 0 z O z z O Z .
1° = o o e Equation?

Ou le terme Aest laviscosité tourbillonnaire horizontale.

Les conditions aux limites de surface et de fond pgpur et 0 sontmentionnéeslans les
équations 8 et 9

A Z=d
: : SN xc 00 ) . :
T 06— o— © h S (Wx sy) Equation8
A Z=-d

. .m . 0w o
0 - O’_ h :_0 S :

T % It Z?(L”IJX, (by) Equation9

(Wx, Wy) et (Wx, Wy
fond.

N

signifie les composantes x et y des contraintes de vent de surface et de

x Les équations de conservation de l'action des vagues :

Lo6®quation do®quilibre ebkltudtar & olrdnadtei dm ndac
exprimée en termes de coordonnées cartésiennes.

V Coordonnéescartésiennes
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L6®quation de conservation de | 6action des
systeme de coordonnéesrtésienneborizontales

z 4 <
—& &N)= % h Equation10

z

Tableau 3 : Signification des symboles.

Symbole Signification
N (xpdP, t) Densit® dbébaction des vagues.
T Temps.
XB=(X,Y) Les coordonnées cartésiennes.
a Pulsation.
S Source pour | 6®quation de | 0®
o(cx,cy,dd,cP) La vitesse de propagation dbo
phase a quatre dimensions).
Léop®rateur diff®rentielxyldP.qu

Les quatre vitesses de propagation caractéristiques sont données par les fuivanéss :

m; . .
(CX,Cy):-.—j F I - Equation11
.G_s PR _ ” T . .
FGaTw—, T8 H |=| éii_v Equation12
., .
(CX,Cy)r-.—< F I = Equation13
w__ " g7 Co
F 1&-_:E s L%_D Equation14

Avec:
Symbole Signification
S La coordonn®e spatiale dans | a
M Coordonné@erpendiculaire a S.
Op®r ateur bidi mensi onnel dans |

IV.2.2 Mike 21 hydrodynamique (HD):

Le modéle hydrodynamique (HD) de Mike 21 utilisé pour la simulation des écoulements en
milieux aquatiques bidimensionnels, ce modéle résout les équations de conservation de la
masse, la salinité et la température ainsi que la quantité de mouvement se gpuartiples

force, tenant en compte le frottement du fond, la force de Comotis, | 6 i mpact des
météorologiquesll offre la possibilité de modéliser les courants cétiers et les interactions
hydrodynamiques avec les vagues et la sédimentatio ai n s i qguobi l per met
diverses structures et sourc@3Hl, 2014).

=
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Lé®quation en eau peu profonde

En combinant | 6®quation de continuit® et | 06G
pour | a profondeur de | 6eau en eaux peu pr of
cart®siennes, nosguvanes ri vons ~ | 6®quation
5_':'0;'0, = H
— T. i | Equationl5

T® 1TT® 1o . ,ﬂ#— O
o To Tao W 5 " W

%!_f ‘;lq' ‘Q_fj Z_C_'. _t ~ Ml = H o v{| Equationi6

T® TGO TR .‘Q,%— (O
o Te 1o X 0T

%!:_Ts\;iqv \Q_fj - :v. _T _. 1 _. K o v Equation17

Les vitesses des courants a la profondeur moyenne sont définies @quations suivantes

hi ‘oM, Equationl18

hi ‘oM, Equation19
Les contraintes | at®rales Ti)|j compos®es de
du frottement turbulent. Leur calcule soboapp!

formulation basée sur les gradients de vitesse moyenne en foretmprdfondeur.

e = f Equation20
1 =2 = Equation21
| = Equation22
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Avec:
Symbole | Signification Symbole Signification
t Temps X,Y,Z Cordonnées cartésiens
A Viscosité horizontale o <« Viscosité turbulente verticale
Pa Pression atmosphérique u\v ,w Vitesse composante dans les direction
X,Y,Z
g Accélération de gravité u, v Vitesses des courants la profondeur
moyenne
d Profondeur d@§ (usocl |Vitesse ~ Il aquell ¢

| 6eau ambi ant e

z<C Densit® de r @ f =2 Yg Parametre de Coriolis
zo |Densit® de | d (UsWHsy| Composantesx ety des contraintes de
cisaillements du vent de surface
d Elévation de surface Ub x , Composantes x et y des contraintes de
cisaillements du vent de fond
Y Vitesse angulaire S Amplitude de la décharge causée par ¢

sourcegonctuelles

(@)

h=dq +d Pr of ondeur d@ SxxSxySyx| Composantes du tenseur de rayonnem

etSyy

V.3 Méthode de travail:

IV.3.1 Les données bathymétriques

La carte bathymétrique utilisée est le résultat de la digitalisation de la carte marine obtenue

par Navionics Sonar Chart édité sous le logiciel ArcGis (SIG) 10.4, qui est un systéme
déinformation g®ographigue compAs@adal plgueiéc
en utilisant le systeme de projection WGS1984 UTM zone 32N.

Il est nécessaire de coritna les coordonnées tridimensionnelles (X, Y, Z) qui sont utilisés
dansL6expl oi tation des donn®ktsnbdéehy®@tirsques
des valeursur le maillage. Les résultats obtenus aprés cette interpolation sont utilisés pour
générer des cartes bathymétriques en 2D ou 3Déges constituenin document de base

pour la reconnaissance des reliefs et la morphokmiemarine

Sonar Chart : est une carte bathymétrique qui montre les détails des contours des fonds des
mers,crées a partir de données de sondes acoustiques.

IV.3.2 Génération de la Mesh

La r®alisation des si mulMesihh.nsPouerqullesirda, |1ad
Generator » du logiciel a été utilisé, et qui permet la possibilité de visualisation desdsn
bathymétrique détaillées. Cette création suppose plusieurs étapes

x La d®finition du syst me de projection a
«WGS84 UTM zone 32N».

x LOi nt®gr atcoteani dsi tgaetl debat hyen@gstréee de |
sous un fichiexXYZ».

=N
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Aprés avoir vérifié que les arcs du trait de cbte sont correctement fermés, on procéde au
traitement des données bathymétriques XYZ qui sont ensuit importées dans le fichier de
maillage. La génération de la Mesh suipé une interpolation du voisin le plus proche.

IV.3.3 Mesh résultante:

Un maill age i mbriqu® per met doobtenir des
déi nL®r Mesh est ¢ omp o de@&)3 &émen i8ngulaindsadighe et
16 indique que le code value représente les frontieres de la carte tel que le code 1 correspond
a la frontiere terrestre, le code 2 a la frontiere Est, le code 3 a la frovwtigteet le code 4 a

la frontiére Ouest.
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IV.3.4 Bathymétrie résultante :
Une fois | dinterpolation du maillage effectu
| 6environnement de travail
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] Bathymetry [m]

_ B ~bove 5.0
: B -100- 50
: ] -200- -100
A [ ] -165.0- -20.0
] -soo.o- -185.0
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! B Bciow -2200.0
: : I:l Undefined Value
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Figurel7:Carte bathym®trique de | a v

La carte bathymétrique indiqudes isobathes globalement irréguliecsla due a la
morphologie complexe des fondsalgéomorphologisousmar i ne de | a wil aya
dominée par une plaferme étroite proche du rivage, aux profondeurs variant de20 a

metres généralement réguliére. -dela de la platéorme continentale, la profondeur
augmente rapidement ce qui témoigne de laprésend 6 un t al yabruptep avéci nent
des pentegides.

Mike21/3: Coupled Model FM :

Mike 21/3 Coupled ModelFM estun modeéle développé par DHI, permet de simuler des
différents processus hydrodynamiques en milieux marins et cotiers. Ce modéle intégre les
versions bidimensionnelles Mike21 » et tridimensionnelles Mike 3». Ses principaux
modules sont les spectresdea gues SW et | O0KDHH20b/dynami que HD

IV.4 Scénario de simulation

Pouref f ectuer |l es simulations de | a propagat:.
nous avons réalisé des scénarios de houles extrémes dont les périodes de retazird@ont

50, 100 ans associer les directions les plus pénalisantes (N, NNE, NW).

Pour construire les scénarios, nous avons adopté la méthode des événements extrémes, en
particulier la méthode POT (Peaks Over Thershadohs le chapitrél.
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Les résultats obtenus associent les hauteurs de houle extrémes correspondant a différentes

périodesde retour avec | 6® ®vation du niveau de
Tableau4:Des i nputs des simulations pour | 0ensen
Période 2 ans
Parameétre de Hs Tp U10 direction (°)
houle
Direction
N 3.60 7.40 359.8
NW 7.20 11.44 315
NNE 3.12 6.73 22.66
Période 10 ans
Parametre de Hs Tp U10 direction (°)
houle
Direction
N 4.47 8.48 359.8
NW 8.29 12.51 315
NNE 4.36 8.34 22.66
Période 50 ans
Parameétre de Hs Tp U10 direction (°)
houle
Direction
N 5.09 9.20 359.8
NW 9.11 13.27 315
NNE 5.60 9.77 22.66
Période 100 ans
Paramétre de Hs Tp U10 direction (°)
houle
Direction
N 5.30 9.44 359.8
NW 9.40 13.54 315
NNE 6.13 10.34 22.66

V.5 Résultats des simulations :

IV.5.1 Résultats et discussioml e s si mul ati ons pour | a wilaya
A Propagation des houles de direction Nord (360 D6 apr s |l es figure

(19, 25, 31, 37, on observe les phénomenes suivants :

0 Au large, les houles provenant du secteur Nord (360°) conservent leur énergie
initiale, avec des hauteurs significatives atteignant envi@m55.4 m, 5.8 m,
6 m pour les périodes de retours 2 ans, 10 ans, 50 ans, 100 ans respectivement
Ces houles, en eau profonde, ne subissent pratiquement aucune modification
de directionni@ amp | i t ude.

U & | 6approche du Ilittoral, |l orsque | a F
(profondeurs décroissanjesdes processus defhaiction, et dissipation se

-
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mani festent progressivement . Cel a se
diminutionde la hauteur de la houle :

v A 30 m de profondeur : la hauteur reste relativement stable, autol8dem?2
2.93 m, 3 m, 3.2 m pour les périodes de retours de 2 ans, 10 ans, 50 ans et 100
ans respectivement

v A 21 m de profondeur : la hauteur diminuerviron 194 m,1.97m, 2.01m,
2.15 mpour les périodes de retours @deans, 10 ans 50 anset 100 ans

respectivement.
1 est " not er gudaucun pi vot ement signi f
perpendicul aires “ | a olséerréeCela confime due la pfractipra g a t i

est faible, avec des angles de déviation quasi nuls.

A proximité de la cote, les houles de direction 360°N arrivent de fagcon quasi frontale sur le

rivage.Ce c i soexplique dbébune pars, pat béaadtan e | |
| 6i nfl uence | ocal e Taltefoid, @s hmdes subissdntadgsidé&forncationsi r e
i mportantes ~ | 6approche de certaines zones
Kala) et plage La Marsa (commune de La MarsanBa ces secteur s, [ 61 n

relief sousmarin irrégulier (rochers, rpmontoires, fonds hétérogenegmplifie les
phénomenederéflexion, modifiant localement la hauteur et la direction des vagues.

A Propagation des houles de direction NoréNord-Est (22.5°) :

Déapr s |peesentéd (2@ 26, 8% 38)les observations suivantes peuvent étre
établies

Au | arge de | a wilaya do6éEI Tar f , |l es houl es
significatives pouvant atteindre environ 55 5.7m, 5.8m, 6m pour les périodes de retours

2 ans, 1@ns. 50ans, 10(ans respectivement. Ces houles, en eau profonde, se propagent sans
altération notable de leur amplitude.

€ | 6approche du l'ittoral, | or s q ueellelsabit houl e
doi mportantes d®f or mati ons dues ) l 6i nfl uer
complexe de cette zonkes phénomenes de réfractiaat, dissipation entrainent alors une
perte progressive do®nergi e.

Les hauteurs significatives diminugmtr ogr essi vement jusqud”™ envi |
" proximit® du port doéEI Kala et des zones r

Par ailleurs, on observe une augmentation locale des hauteurs de houle, atteignant environ 0,8

metre dans les secteurs dominés par lesifas es de | a wil aya doéeEI
| ocali s®es autour de Cap Rosa, La Marsa et C
l a houl e et l e relief cttier accentue | ocal

réflexion ou de la concémation des vagues.

Des valeurs faibles de hauteurs significatives qui varient @rirenétre et 1.76 metre sont
enregistrées dans les cotes sableuses (plage de Messida, plage de La Carrissa, plage La
Mont agn® et plage de LO6usine).

-
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A Propagation des houlesle direction Nord-Ouest (315°):
Déapr s | es sf{l18, g4 30,e36)esaansals psvanes peuvent étre établis :

Au large, les vagues présentent des hauteurs significatives trés élevées, pouvant atteindre
environ 7metres dans cette directioBes vagues, en eau profonde, conservent une énergie
i mportante avant doéapprocher |l e |ittoral

En sdédapprochant de |l a ctte, |l a propagation
de la bathymétrie locale et des effets de réfraction. Ces intemetidrainent une dissipation
progressive de | 6®nergi e des vagues. Ai nsi
atteindre des valeus64 m, 1.97m, 2.0Im, 2.22m pour les périodes de retours 2 ans, 10ans.

50ans, 100ans respectivemefti niveau dd i t t or al de | a wilaya doE
|l es zones |l es plus abrit®edAmetees hauteurs ch

L6®t at hydrodynami que observ®, mar qu® par d
certaines zones c !steurs phémamenescorgointp.ILa fqcalisatiop des p | |
vagues, |l i ®es “ |l a configuration de | a bat h)
(arriv®e frontale des vagues) favorisent | oc

Ces processu®st étroitement liés a la morphologie saunarine de la zone, qui gouverne la
propagation, la déformation et la dissipation des vagues. De plus, la configuration de la céte
contribue © canaliser et concentr eges, sods®ner gi
| 6effet combin® de |l a r®fraction et de | a fo

v Des valeurs faibles de hauteurs significatives qui varient autor.9e,
1.07m, 1.52m, 1.76m pour les périodes de retours de 2 ans, 10ans, 50ans et
100 ans respectivemergont enregistrées dans les cotes sableuses (plage de
Laouinet, plage de Chetaibi, plage dOE
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Chapitre IV

Période de retour de 2 ans :

IV.5.1.1
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Chapitre IV

de de retour de 10 ans :
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Chapitre IV

de de retour de 50 ans :
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IV.5.1.4 Période de retour de 100 ans :
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Chapitre 1V Modélisation hydrodynamique

L6objectif est déanal yser |l 6i nfl uence des
| 6®vol ution du trait de cstt'e,deasf ipnh @&nboind ennetsi f.
déaccr ®ti on.

1 Modélisation deschamps descourants cétiers engendrée par les houléddDW=
(360°):

Les figures(22, 28, 34, 35)llustrent la répartition des champs de courant selon la vitesse
générée par la houle provenantnord (360°N). A I'approche de la cote, la vitesse du courant
varie entre 4 m/s, 05 m/s, 065 m/s et 06 m/s pour des périodes de retour de 2, 10, 50 et

100 ans, respectivement, le long du littoral Earf. La houle de secteur nord engendre des
courants moins intenses que ceux générés par d'autres directions. On observe également la
formation de courants tourbillonnaires derriere les ouvrages de protection, résultant de la
diffraction des houles au niveau des extrémités du port.

1 Modélisation des champs descourants cotiers engendrée par les houles MDW=
(315°):

D6 a p r figares [2&, 27, 33, 39)es houles provenant du secteur rougst généerent des
vitesses moyennes de courant d&00m/s, M5 m/s, G0 m/s et B5 m/s pour des périodes
de retour de 2, 10, 50 et 100 ans respectivement. On observe également des champs de
courants significatifs, avec des vitesses dépassant 1 m/s au niveau des plages de Laouinet,
Chetaibi, ElI Ayoune et Cap Rosa. Ces courants jouent un role essentiel dahstigoution
des s®di ments accumul ®s ~ proximit® du port
clti res soumises ~ | 6®rosion.

1 Modélisation champs des courants c6tiers engendrée par les houles MDW=
22.5°) :

D6 a |E) r _)s | es f i glasrheutkes en Br8venan2eddu seBtéur, jonrebtigEnerent
des vitesses moyennes de courant.8é tn/s, B0 m/s, 1 m/s et.Q5 m/s pour des périodes
de retour de 2, 10, 50 et 100 ans respectivement. On observe également des champs de
courant plus intensesatteignant voire dépassant5lm/s. Ces vitesses élevées sont
principal ement enregi str ®es au ni veau du p
importante de sédiments au pied de la jetée principale.

Conclusion:

La modélisation numérique réalisée avdé¢ ke 21 a soulign® | &6i mpo
| 6anal yse hydrodynamigue pour confirmer | a
d®rive I|littorale. L6int®gration de mesures
indispensable. Cette approche per mi s doéi denti fi er l es direc

Nord, NordNord-Est, NordOuest, fournissant ainsi des éléments clés pour concevoir des
strat ®gies dodéintervention efficaces face aux
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Chapitre V Evolution spatio-temporelle du trait de cote

V.1 Introduction :

V.1.1 Définition du trait de cote:

Dans la littérature consacrée a la reconnaissance des cotes, les termes "littoral" et "trait de
cOte" sont souvent considérés comme synony(Béslowitz, 1964) Cependant, certains
chercheurs estiment qu'il est important de distinguerdee notions. Ainsi, Lam et Qiu
(1992) considerent le rivage comme une frontiere dynamique entre la terre et la mer, formant
une ligne continue, souvent irréguliere, avec de nombreuses petites baiepretrigdoires
(Sallaye, 2017).

La cartographie du littoral permet de visualiser la limite entre la mer et la terre a un instant
donné(Moore, 2000) Le trait de cbte étant une entité dynamique, sa localisation peut varier
selon les définitions et les criteres utilisés

Effectuer régulie e ment des mesures de position sur pl
l a fois |l ong et co%teux. Cb6best pourquoi i e
et économiques, telles que la photographie aérienne ou la télédétection

L 6 i cateur de trait de cote le plus couramment utilisé repose sur la position de la marée,
notamment la position moyenne entre la marée haute et la marée basse-(Bumtws$ et
Levasseur, 2002) Toutefois, déterminer le trait de cdte en fonction de la prasemte
certains inconv®nients i est n®cessaire
mesures simultan®ment s urSalagedtid.embl e des poi

Le |littoral, situ® ° | 6i nt er flais fragile ¢titres | a t
convoité. Sa bonne connaissance est essentielle pour en assurer une gestion durable. En raison
de sa forte mobilité, le littoral subit des transformations rapides, influencées aussi bien par des
processus naturels que par les ats/humaines. Ces changements se traduisent notamment

par des ph®nom nes do®r osi on, de submersio
| 6observation et | 6analyse des indicateurs d
nécessaire la surveillaa réguliére du trait de co(©@ TMANI , 2015)

Ce chapitre vise principal ement ” explorer,
| 6®r osion ct'ti re et, dbébautre part, ° analys

Dans ce chapitre | fdwnrpnesoiveispatidsepn®coi rfeilgluee dees tl &d
de trait de cTatref deuntlriet t109r8a5l edtd E2A0 2 4 . R®al i s
diachronique.

V.2 Méthodologie:

Pour numériser les traits de cote des différentes années sur le liftdedlad, nous avons
utilisé Google Earth Proaf i n dbéacc®der aux cartes histo
logiciel ArcGIS a été mobilisé pour la digitalisation des traits de céte, en lien avec

s
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| 6 e x t @2SAS(Digital Shoreline Analysis System), un outémmettant de quantifier leur
évolution dans le temps.

Cette combinaison doéoutils nous a permis doe
clti res, en identifiant |l es zones do6o®rosi o
impactssurlazan d 6 ®t ude.

Les principales étapes de la méthodologie sont les suivantes :

A Extraire les traits de cotes via | & ndice
| 6ai de du |l ogiciel ArcGIS 10. 8
A La variation spatigemporelle de la ligne de rivage a étéléva®e ~ | 6ai de de

espacés de 20 metres, répartis sur les 500 km de c6te. Au3@taltransects
perpendiculaires a la ligne de base ont été générés via DSAS.

A Enfin, les parameétres statistiques ont été calculés a partir de ces données : vitesses
do®r osion (EPR), taux de variation | in®ai
|l a plus ancienne (1985) et |l a plus r®cent

8°2"10"E 8°2'15"E 8°2'20"E

\

36°52'24"N

36°52'24"N

Legend
¢ Shore Transect Intersect
Transect
=== Baseline
—— Shoreline 1985
——— Shoreline 1995
—— Shoreline 2015
—— Shoreline 2024

36°52'20"N
36°52'20"N

8°2'10"E 8°2'15"E

Figure 42 : Carte de transect et position de la ligne de rivage a différentes période.
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Vs
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Figure 43: Organigramme de la méthodologigamodar, 2023)

V.2.1 Présentation des outils numériques

V.2.1.1 Google earth pro:

Google Earth Pro est un logiciel gratuitbi en qudi | ne soi-t pas un
géographique (SIG) a padntiére,il offre de nombreuses fonctionnalités telles que la
visualisati on, | 6®val uati on, l a superpositi
doéutilisation, i constitue un outil déappr
soulaitant se familiariser avec les principes de base des SIG. Par ailleurs, Google Earth Pro
per met dbébacc®der ~ des images satellites en

géo spatiales au format KML (format interopérable natif), ainsi que odelider des
emplacements a des fins de géocodage simple.

F
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V.2.1.2 ArcGIS Version 10.8:

Est un | ogici el de syst me doéinformation gG@G

Systems Research Institue ArcGIS peut étre utilisé principalement comme un outil de

cartographi e, i facilite | a collecte, l 6or

donn®es g®ographiques ainsi gue | e partage d
x Fonctionnal it ®sS:et usages do6ArcGlI

U Créer et gérer des bases de données géographiques.
U Permet de cr ®er une grande vari ® ® de car
et les urbanismes.

U Résoudre des problemes avec I'analyse spatial
U Modéliser des phénomeénes géographiques
O Etudier | 6i mpact des projets de construct
U Prendre des décisions éclairées basées sur la localisation.
U Rassembler les informations géographiques.
x Plusieurs si ges doapplications telles
font partie du logiciel Arc Gis 10.8.
+ Arc Catalogue: e st | applicati on d®di ®e ° l a
spati al es, “ la conception de bases de

métadonnées et les couches géographiques. |l offre la ifitsssdle recherche,
documenter des données géographiques et de créer des géodatabases sophistiquées
pour stocker ces données.

+ ArcMap : est un exploreur qui permet la possibilité de créer des cartes en intérgant
des données issues de nombreux formatsrdifts, tels que les fichiers de formes,
les couvertures, les tables, les dessins assistés par ordinateur (CAO), les images et
les grilles ainsi que les réseaux triangulés irréguliers (TIN).

+ Arc Toolbox:C6est wune boite dooutdeldonnééesilési s® p
transferts de format ainsi que le ggaitement Booth et Mitchell, 2001)

V.2.1.3 Le digital shorline analysis system<« DSAS» :

Le systeme d'analyse numérique du trait de cote (D88IS)ne application logiciellgratuite

qui fonctionne avete systeme d'information géographique d'Esri (ArcGIS). DSAS calcule les
statistiques de taux de variation pour une série chronologique de domuéerielles du trait

de cotg(Emily A. Himmelstoss et aJ 2018):

Léanal yse a ®t @ogicicRRSAS s@ea i " rlepaiseée sduigné 6 ®t ab |
de basee t |l e cal cul de plusieurs indicateurs cl
composantes figurent @éplacement net de littoral (NSM)le taux de régression linéaire

(LRR), ainsige let aux doé ®v ol ut,iolenus & traneasttéeentds métHvdes et

modéles.

L6®valuation de |l a position du Ilittoral ° di
mesures statistiques générées par DSAS, telles que :

st
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1 Le taux deégression linéaire (LRR),
1 Le taux final (EPR),
1 Le déplacement net du littoral (NSM),

Il est essentiel de réaliser une numérisation précise et rigoureuse, car la qualité des résultats

d®pend | argement de | dexactitude des | ignes
Malgré certaines limitesDSASr est e un out il efficace pour
| 6®vol ution de | a position du I|Iittoral et de

(Damodar, 2023.

V.3 Interprétation des résultats:

Pour mi eux compr endr ebteudbc@Buvsode nettd pEnoded7uclagsesa i t
illustrant les niveaux de progression ou de recul de la zone étudiée (Tabpleat été
cartographi ®es ~ | 6aide du | ogiciel ArcGI S.

Tableau5 : Classification des valeurs de changement du traibtka partir des paramétres
EPR.

Taux de changement de trait | Classification des traits de cote
de cbte (m/ans)

1 >-2 Erosion tres élevée
2 -1a-2 Erosion élevée

3 -1a0 Erosion modérée

4 0 Stable

5 Oa+1 Accrétion modérée
6 +1la+2 Accrétion élevéee

7 >-2 Accrétion tres élevée

X
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V.3.1 Evolution du trait de c6tea une échelle pluriannuelle (185-1995):

Léoanal yse de | 0®volution du | ittomurelgradl® EI Ta
variabilité (Figure 44). Les résultats indiquent que cette zone cétiére subit une dynamique
ddaccr ®tion rapide que | 06®rosi on, entrainant

cot e dseBEdduishrat comme suit

Dans | e secteur ouest (plage Sabi pbsdivédbsat t |, C
changements sur le rivage avec des taux différents.

Ce secteur marque un taux moyen dOEPR qui €
comprisentre 1.25mé&. 30 m sur | a p®riode de 1985 ° 1
atteignant-3. 95 m/ an est observ® - proximit® de |
avancement maxi mal doéaccr®tion + 4.98 m/ an.

Dans le secteur centre entre la plage de cap rosa etga @gé Lousine, on a enregistré un

taux moyen de changement de rivage de +0.53
compris entre 4.03 m et 7. 14 mbl7 man)aéef oi s,
remarguéau niveau de la plage lousine, et unxtauma x i ma | ddaccr ®t i on de
observé dans la plage ouest de cap rosa.

Dans la zon&st p | a g eKe dh d E |, Nébouares et | a plage de M
moyen de 0.87 m/an. Le recul de rivage a atteint + 6.55m et un avancemeit. 68m.

De plus, LO®rosi on maxi male dans cette zone
19. 09 m/ an, et un taux maxi mal dOEPR de 26.
|l ocalise dans | a plage NO6ouares.
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L 6 ®v o mestrégm/an) Localisation
N° Taux moyen w w
plages transe|d 6 ®v o | ul Moyenne M @ ) N..0.0..€ N..0.05-9€ =
cts (EPR m/ an, (NSM™) e e e BB BE g VR S
NSM m) (EPR) Mj > & %E 3 &
N° |NSM |EPR pee} 1{ 'uE; ]
36 = , 573
Céte Pleine sableuse 1 i ‘ g"’ 3 ;-
Plage Sabi |1 -25.21 |-2.52 | +0.43 (m/an) &% :!= w ' 'ﬁﬂ w =
273|34.14 |3.41 |+4.30 (m) fal r 5 ﬁ‘g 2 g, L
17 273 806 r 4 ¢ I A
Q |Plage Echatff 274 [-30.17 [-3.02 [-0.20(m/an) | g } & 3 i &
o] 327(37.29 |3.73 |-2.03(m) 0% i 3 4]
= 601 1151 L 3 3
8 p— a4 s fo 2
+3 | Plage 602 |-18.06 |-1.81 [+0.50 (m/an) '*© = f = )
@ | Draouche 505(24.61 |2.46 |+4.95(m) | ! b f 3
1496 ; w W
%) 1106 o e 5 b )
Plage El 1107 [-39.48 [-3.95 [+0.13(m/an)| " & > { & =
henaya 404|49.78 |498 |+1.25(m) | P Iy % ¢ i& | &
1511 1841 P ;Qg
Coéte rocheuse JJ:J; b ot
© |PlageCap [1512 [-32.66 |-3.27 |+0.48 (m/an) .- 2 7
= | rosa 2441 139.38 |13.94 | +4.84 (m) - = 2
c 1756 o —= w 3 32 w
) 16 - oy c A e
O [Plagela |1757 |-48.42 |-4.84 |+0.40 (miam) *7! _é ° \ @ B2l o
S |vielle Calle | 3024253 |4.25 |+4.03(m) | 5% o o [ \ 2% P
Q 2059 %1 = b \ P
o B = b \o 2
% Plage 2060 [-51.72 |[-5.17 [+0.71 (m/an) =g — s \u
Lousine 408|90.74 |9.03 |+7.14 (m) 36 3= . \
2468 , _ ]
22 = " s \ .g "
Plage ElI 2469 |-190.93 |-19.09| +0.66(m/an)| 3% - = = \ 83 Py
Kebir 877|226.72 | 22.67 | +6.55 (m) | 1 3 e \ 6 e
3346 66 - = 1y %
+= 381 — L g
® [Port d|3347 |-16578 |-16.58| +0.80 (m/an)| A 1 4
S | Kala 330| 267.59 | 26.76 | +7.94 (m) Bl r ':lr-'
QO [Plage 3677 0E == ! 5
O [Néouar 141 * H | 8 i
e 426 : o j &8 5
) | Plage 3678 |-79.46 |-7.95 |+1.17 (m/an) e 1; 2 i & P
Messida 263|190.62 |19.06 |+ 11.68 (m) W’U_ = i e
3941 -
= N..0.0.2€ N..0.05.9¢
Evolution moyertotal EPR) =+0.51 m/an
Légende
EPR (m/an) Evolution
— 9,094 -2 (Erosion trés élevée) ; plages
—— 2 & -1 (E rosion &levée) Bl erosion
-1 a 0 (E rozion modéree) - Accréetion
0 (Stable) Stable
0 a1 [Accrétion modéerée)
m— ] § 2 (Accrétion éevéee)
— 2 A 26.7TH (Accrétion trés élevee)
Figure 44 Evolution Spatiotemporelle du traitdéted e | i tt or al doE|I T-1985j.
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V.3.2 Evolution du trait de cétea une échelle pluriannuelle (19920195 :
Cette période est marquée par une prédominande @e® r pas rappart ala période de
1995-2015(Figure 45).

Le tableau montre des taux doOo®vol utecubdn ( EPR’
trait de cote avec des intensitéariables selon les secteurs et les plages. Un taux moyen de
changement du rivage s u@87m/anuDamrs lalpatie EStdeeettee st d
portion cotiére les résultats obtenus montrent des zonesen érosiona des t aux de

i 1.1Im/an

La cote de secteur centre est délimitée par la plage Cap Rosa a plage Lousine enregistré une
®r osion mod®r ®e ave®wmame valeur dO6EPR de

Le secteur Ouest marque un | mpor7am/an. r ecul e
La période 19982015 est marquée par :

1 Une érosion trés fortesur plusieurs plages, notammenta vieille Calle, Lousine,
Messidaavec des taux supériela$10 m/an
1 Quel gu e saccréiansloca 6omme aP|l age N6 18,622 m/any, qui
cond i tuent des exceptions notables ©° <cause
1 Latendance générale estnacul du trait de cotesurtout sur les zones rocheuses de la
facade centrale et orientale.
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Evolution spatio-temporelle du trait de cote

L6®vol ut i(man) m Localisation
transe | Taux moyen £ = o o . e B w w
plages |cts doé®vol u Moyenne 1 - ] - ) bkt "0'09"92 &
(EPR m/ an,| (NSM) - - g ' £8 g =]
NSM m) EPR % | o
( ) k] “55 |
N° NSM [EP =8 : ¥ 2
R a1t s 3
Cote Pleine sableuse 5% - % 5 0 83
Plage Sabi| 1 -71.03 |[-355 |-0.82 715 i il '\ﬁ § '2 w
= 273|33.08 |1.65 |(m/an) B34 2 g ] ©
[75) 273 953 R |°—;\ 2
@ 1643 ()| " i % b S
S |Plage 274 |-59.45 |-2.97 |-0.85 1181 : { pd
© | Echat 3271934 |0.47 |(m/an) h e — P !
=) 601 -17.03(m) | 143 - S “3
D [Plage 602 |-47.85 |-2.39 |-0.83 551 = { i
S |Draouche | 505/935 | 046 |(mian) 57 3 ¢ y (& B
wn 1106 -16.73 (m)| 1m0 i 2 % Lk S
Plage EI [1107 |-75.14 |-3.76 |-0.56 1908 £ % ) 4§ B
henaya 404|103.84 |5.19 |(m/an) % - 8D
1511 -11.24(m) | 271 i ..f ol
Cote rocheuse jﬁ ?1 = & 23 o
g Plage Cap| 1512 |-43.29 |-2.16 |-0.39 - » B e i
c |rosa 24412748 |1.37 |(m/an) e - 2 € o %3 | &
3 1756 778(M) | 5 5 2 ® a5 e
— [Plagela |1757 |-219.73 |-10.99-0.60 it - “ [T 33 Y B
D | vielle 3023829 [1.91 |(m/an) . _ 3 PR i
Q |Plage 2060 |-265.8 |-13.29-1.31 320 - 3 %
) |Lousine 408|36.56 |1.83 |(m/an) EE e m = s
2468 -26.16 (m)| X = = . E :
Plage EI |2469 [-238.36 |-11.92]-1.12 D u o e o
Kebir 877|104.41 |522 | (m/an) 3764 5 Y .
" 3346 2231 (m)| 3 3
O [Port [3347 |221.6 |-11.08]-0.48 s — l
8 Kala 330| 272.4 |13.62 | (m/an) 1243
— Plage 3677 -9.55 (m) ) L w l w
(&) a 435 . £ ! B
O NOéoua 297 S =]
) |Plage 3678 |-202.78 |-10.14-1.73 e - 3 /o 2
Messida 263|26.07 |[1.30 |(m/an) — T = JE 7% ~
3941 234,56 (m) Nu0.0a2E N..0.05.9¢
Evolution moyertotal EPR) =-0.87 m
Légende
EPR (m/an) Evolution
— 13.29 4 -2 ([Erosion trés elevee) E ; plages
—— 2 a 1 (Erosion &levée) Bl erosion
41 4 0 (E rogion modérse) - Accrétion
0 (Stable) - Stable
0 a1 (Accretion moderée)
— ] 4 2 [Accréetion élevee)
— 2 3 13.62 [Accretion trées élevee)
Figure 45: Evolution Spatiotemporelle du traitdéted e | i t t or al do EI T2085j.
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V.3.3 Evolution du trait de cétea une échelle pluriannuelle 201520249 :
Durant cette p®r i codneeune positioe dezeouhlelond du®@ttoraldvec a
une Vvitesse moydadZmme(Figire46). 6or dr e de

Dans la partie ouestes résultats obtenusmontrent des zones en accrétion avec des taux
dOEPR varient entre + 3. lcfetiomAtwignaneé+ 17.61 ndan,1 4 m/
a ®t ® observ® sur | a plage dOoEI henaya (accr
plage de Draouche.

LO®rosion forte est enregi str @&dé94gans lapadie pl ag

centralePar ail |l eur s, dans | a partie Est on a o
kebir, Nébouares, Messi da) av e20.94dmarset-31d43 eur s
m/ an. Ai nsi gudune grande valeur dd&bkebrr ®t i on

(25.78 m/an).
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Evolution spatio-temporelle du trait de cote

L6®vol ut e(man) m Localisation
transe | Taux moyen : } ) : w w
plages |cts |do6®v ol u Moyenne O N I ] s "0'09°9£ )
(EPR m/ an,| (NSM) 1 I = L5 Y
NSM m) (EPR) 124 ¢ L Sg B
_,d;: ot k|
N° [NSM [EP 247 b s 4
R 370 3 53
Cbte Pleine sableuse 493 i g3
Pl 616 ) olle 5
age |1 -159.35 [ -17.71] +0.20 I w |
~ |sabi 273|55.28 |6.14 |(m/an) 739 L 4 & =0
7 273 +0.1qm) | ®2 3 % |§" o
Q 985 — L | =
S |Plage [274 [-31.21 [-3.47 [-0.05 s 3 b g b1
O | Echatt 327(27.88 [3.10 |(m/an) =3 / il i
L [Plage |602 |-47.01 |-522 |-0.16 e —~4 ;J b
8 Draouche| 505|44.37 493 | (m/an) 1600 4' & ; ; ) W
1106 7 4 o
n LAAM) | g i ] 1S
Plage EI |1107 |-66.22 |-7.36 |+0.17 1846 T & \ & d &
henaya | 404|153.09 |17.01 | (m/an) 1060 ' $
1511 LA4AM) | 500 T 3 3
Cote rocheuse 2718 > ( ®3
O [Plage [1512 [-43.70 [-4.86 [-0.31 2338 9 g X %
T |Caprosa| 2441854 |206 |(m/an) 2461 i ol \ & =
3 1756 -2.82m) 2584 —= > % 2
— |Plage La|1757 |-21.15 [-2.35 [-007 2707 — & 5 gl 1 3
8 vielle 302| 33.60 3.77 | (m/an) 2830 — % v
5 | Calle 2059 -0.62m) 2953 =1 2 Gy
O |Plage 2060 |-134.49 |-14.94|-0.09 3076 o 5 y
O | Lousine | 408/23.90 |2.66 |(mi/an) 3199 % g $
2468 -0.84(m) 3322 1g_— g o3 w
Plage El |2469 |-192.03 |-21.34]-0.70 3us — o \ \E S
Kebir 877|232 25.78 | (m/an) 3568 e © \ %
— 3346 -2.41(m) 3691 —1 LR
8 [Port [3347 [2820 [3143]0.12 3814 i | {8
S |Kala 330(74.15 |[8.24 |(m/an) 3323 — ;Xg
L [Plage 3677 -Losm) | T w [ w
O |[N6oug L <& L
N 4306 = '8 2
Plage |3678 |-188.44 [-20.94]-0.10 409 @ L
Messida | 263|90.83 |10.09 | (m/an) ~ Ji <
3941 -0.94m) N..0.0.LE N. 0.05.9€
Evolution moyertotal EPR) =-0.12 m/an
Legende
EPR (m/an) Evolution
= 31.43 3 -2 [Erosion trés élevee) B Erosion plages
-2 4 -1 [Erosion élevée)
41 a 0 (Erosion moderee) B Accrition
0 (Stable) o Stable
0a 1 (Accretion moderee)
= 14 2 [Accrétion élevée)
— 2@ 26.77 [Accrétion trés élevée)
Figure 46: Evolution Spatiotemporelle du traitdéted e | i t t or al doE|I T-2024j.
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V.3.4 Evolution du trait de cétea une échelle pluriannuelle 19852024 :

La moyenne du LRRi0O. 50 m) et d @35 Iméan) traeluisénd uBé tRndafhce
générale au recul du trait de cOte durant cette période. Ces résultats indiquent une érosion
significative du littoral.

L' ®v ol ut i on Talfentré 108%t 2024 eréseénieRihe forteriadilité (Figure 47).

Les données recueillies indiquent que cette portion du littoral a été davantage marquée par des
ph®nom nes déaccr ®t i on gue par des process
not abl es sdeltittorbléde masfe mb | e

Dans lazone Est(entre la plage @ E | Kteld plage deMessidd, des changements
significatifs du rivage ont ®t® observ=®s, av

T Un taux moyen do®m/a(&EPR).n est i m®

1 Let aux d ;h&imal atieignant6.41 m/ana été enregistréla plage El Kebir

1 Let aux maxi mate+tcdOm/anc re®dti omot ® ~ | dextr ®mi t
Néouares.

Dans lazone centralesituée entre la plage €@ap Rosa a plage de Lousine

T Un taux moyen de recul du rivage @28 m/an
1 Let aux doé®r o,stieignant6rBa m/anmété enregistréla plage Lousine
1 Let aux maxi made+3dR0m/anest Ot & la plage @ap rosa.

Dans lazone Ouestentre la plage d&abia El henaya le littoral a connu une variation

notable du rivage, avec uaux de recul moyen deD.36 m/anL 6 ®r osi on maxi mal
partie OQuest est enregistrée au niveau de la [Babeavec un taux d'EPR de&.22m/an, les
accumulations en sédimentsaximales sont localisées au niveaudc ent re de | a p
henayaavec un taux d'EPR de3.14m/an.
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Localisation

L6O®vol ution mesur ®e ( m/ an)

Figure 47 : Evolution Spatiotemporelle du traitdéted e | i t t or al doEI T2024j. ¢«
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