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RESUME

L’Algérie a travers son plan stratégique a I’horizon (2015-2035), ambitionne de
faire de sa capitale une des vitrines et portes de I’ Afrique. Elle prévoit de revitaliser sa ville
selon quatre grandes orientations: (1) développement économique, compétitivité et
emploi. (2) ouverture sur le monde et I’internationalisation. (3) cohésion territoriale, social
et habitat. (4) I'environnement, protection et valorisation. La promenade de la baie d’Alger
accueillera le long de son littoral divers projet d'extension et de renouvellement urbain a
caractére touristique, culturel et de loisirs, notamment (les terrasses du port, les bains
naturels de Bab El Oued, la promenade de la grande poste et de 1’indépendance, le palais
des sports, le musée de 1’Afrique, etc.). Ces projets structurants offriront des espaces de

rencontre, de partage, de loisir et contribueront a recreer le lien entre la ville et la mer.

Néanmoins, les études sur le changement climatique et 1’élévation du niveau des
mers a I’échelle internationale et méditerranéenne ont mis en évidence la vulnérabilité des
zones cotieres et de nombreuses villes portuaires. En raison de leurs situations
géographiques, elles seront exposées a des eévénements météorologiques extrémes tels que
les submersions et les inondations. Alger, autant que ville cotiére n’échappera pas a ce

phénoméne mondial.

L’élévation du niveau de la mer considérée comme 1’une des conséquences du
réchauffement climatique, est I’un des phénoménes le plus attendu du 21°™ siécle. Alger
devra faire face d’ici I’horizon 2030 en cas de tempéte associée a un haut niveau des eaux
a une surcote estimée a + 2,34 m pour un événement a caractére exceptionnel selon 1’étude
qui porte sur la vulnérabilité et 1’adaptation de la Wilaya d’Alger au changement
climatique et aux risques Naturels établis en 2013. Les projets structurants proposés dans le
cadre du PDAU d’Alger horizon 2030 permettront a la capitale de réaliser ses ambitions
d'étre une éco-métropole moderne, mais ces derniers se situeront dans des zones soumises

a des risques d’inondation due a 1’¢é1évation accélérée du niveau de la mer.

Cette étude evalue I'impact de I'élévation du niveau de la mer sur le centre de la
capitale de I'Algérie, pour occurrence décennale et centennale. Basée sur une méthode
permettant d'améliorer I'évaluation des niveaux extrémes, en prenant en compte plusieurs
parameétres notamment (la marée astronomique, la surcote des vagues, I'élévation due a une
diminution de la pression atmosphérique, et les scénarios d'élévation du niveau de la mer),

calculés a partir de la formule de Hoozemans et al. (1993), superposés a un modele



numerique de terrain (MNT) de 3 m de résolution, indispensable pour la délimitation des

zones potentiellement submersibles.

Les résultats de cette recherche mettent en évidence la vulnérabilité du cas d’étude
a une future élévation du niveau de la mer, et soulignent I’importance de développer des
mesures d’adaptation en privilégiant des mesures douces ainsi que des mesures
d’accompagnement. Cette étude est destinée a attirer I'attention des décideurs et des
gestionnaires cotiers sur ce type de phénomene afin d’orienter et réajuster les
aménagements futurs dans les zones les plus exposées, notamment la future reconversion

du port d'Alger prévue en 2030 par le plan directeur d'aménagement et d'urbanisme.

Mots clés: élévation du niveau de la mer, Alger, cartographie du risque, mesures

d’adaptation, Mode¢le numérique de terrain.



ABSTRACT

Through its 2015-2035 strategic plans, Algeria aims to make its capital one of the
showcases and gateways to Africa. It plans to revitalize its city along four main lines: (1)
economic development, competitiveness and employment. (2) Openness to the world and
internationalization. (3) Territorial, social and housing cohesion. (4) Environmental
protection and enhancement. Along its coastline, the Bay of Algiers Promenade will host
various urban renewal and extension projects of a tourist, cultural and leisure nature,
notably (the port terraces, the natural baths of Bab El Oued, the promenade, etc.). These
structuring projects will provide spaces for meeting, sharing and leisure, and will help
recreate the link between the city and the sea.

Nevertheless, studies on climate change and sea-level rise on an international and
Mediterranean scale have highlighted the vulnerability of coastal areas and many port
cities. Because of their geographical location, they will be exposed to extreme weather
events such as submersions and flooding. Algiers, as a coastal city, will not escape this

global phenomenon.

Sea-level rise, considered one of the consequences of global warming, is one of the most
eagerly awaited phenomena of the 21st century. By 2030, Algiers will have to cope with a
storm surge associated with high water levels, estimated at + 2.34 m for an exceptional
event, according to a 2013 study on the vulnerability and adaptation of the Wilaya of
Algiers to climate change and natural hazards. The structuring projects proposed as part of
Algiers' PDAU horizon 2030 will enable the capital to realize its ambitions to be a modern
eco-metropolis, but they will be located in areas at risk of flooding due to the accelerated

rise in sea level.

This study assesses the impact of sea-level rise on the center of Algeria's capital, for
decadal and centennial occurrences. Based on a method to improve the assessment of
extreme levels, taking into account several parameters in particular (astronomical tide,
wave surge, rise due to a decrease in atmospheric pressure, and sea level rise scenarios),
we are able to offer a wide range of products and services), calculated using the
Hoozemans et al. (1993) formula, superimposed on a 3 m resolution digital terrain model

(DTM), essential for delimiting potentially submersible zones.
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The results of this research highlight the vulnerability of the case study to future sea-level
rise, and underline the importance of developing adaptation measures with a focus on soft
measures as well as accompanying measures. This study is intended to draw the attention
of decision-makers and coastal managers to this type of phenomenon, in order to guide and
readjust future developments in the most exposed areas, notably the future reconversion of
the port of Algiers planned for 2030 by the master plan for development and urban

planning.

Keywords: sea level rise, Algiers, risk mapping, adaptation measures, Digital Terrain
Model
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CHAPITRE INTRODUCTIF
I.- Introduction générale

Les travaux exposeés dans cette thése traitent de 1’aléa submersion marine. Les
surcotes et submersions marines associées, sont considerées parmi les catastrophes
naturelles les plus colteuses en terme de vie humaine et de dégats matériels; cela
s’explique en partie par la forte densité de population vivant sur la bande cétiére (environ
60 des habitants de la planéte vivent dans la grande zone cétiére et 3,8 milliards de
personnes vivent dans un rayon de prés de 150 km du rivage)*. Mais encore 13 des 20 plus
grandes mégapoles mondiales sont cotieres et des dizaines de millions d’habitants vivant
sur des territoires vulnérables de faible altitude qui sont directement exposées au risque de

submersion marine (Breilh, 2014).

Plusieurs catastrophes naturelles causées par des cyclones ou tempétes illustrent
tres bien les risques de submersions marines a 1’échelle globale, a titre d’exemple les
cyclones de Bhola en 1970, Katrina en 2005, Naegis en 2008, Xynthia en 2010, Sandy en
2012 et Haiyan en 2013 (Breilh, 2014 ; André 2013). Etant admis qu’il est prévu une
augmentation globale du niveau de la mer et une augmentation de la population en zone
cotiere dans le futur selon les différentes projections du GIEC (Groupe d’Experts
Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat), il est donc crucial d’étudier le phénomeéne
de submersions marine dans le but de mieux le comprendre, éventuellement de le prévoir
et donc d’en limiter les dégats.

Ce travail de these porte sur I’évaluation du risque de la submersion marine induite
par I’élévation accélérée du niveau de la mer sur Alger a I’horizon 2030/2100. En effet, ce
choix de cas d’étude se justifie d’une part que c’est la capitale nationale du pays. S’ajoute a
cela, cette portion du territoire recevra d’ici 2030 plusieurs projets d’extensions et de
rénovations urbaines a caractere culturel, touristiques et de loisirs capables d’augmenter sa
vulnérabilité a I’élévation du niveau de la mer.

Cette recherche se base en premier lieu sur les résultats de 1’étude « la vulnérabilité
et ’adaptation de la wilaya d’Alger aux impacts du changement climatique. Phase 1 et 2,
Mars 2013 », élaboré par Egis-Eau, IAU-IAF, BRGM, en deuxiéme lieu sur la construction

d’un Modéle Numérique de Terrain (MNT) de 3 m de résolution afin de cartographier les

1 L’UICN  (Union Internationale pour la Conservation de la Nature). In 1’observatoire du littoral,
démographie et économie du littoral. Dossier réalis¢ par I'Insee et le soes. Consultable sur
https://www.insee.fr. 2009.


https://www.insee.fr/

terres a risque d’inondation, développé par I'INCT (Institut National de Cartographie et de
Télédétection d’Alger). Enfin, cette recherche se base aussi sur les données
hydrodynamiques du littoral d’Alger, qui nous ont été accessibles grace au Laboratoire
d’Etude Maritime (LEM) d’Alger, (qui intervient dans les activités liées aux
infrastructures portuaires et maritimes) via les données SMMO, volume 3 ; Modélisées
grace au logiciel SIG (QGIS 3.10) en libre acces. L’objectif de cette recherche est d’attirer
I'attention des décideurs et des gestionnaires cotiers sur ce phénomene, afin d'envisager des
stratégies d'adaptation dans les zones prioritaires a risque a court, moyen et long terme.

Les submersions marines sont dues a 1’élévation du niveau de la mer a la c6te lors
de tempétes hivernales. Plusieurs événements de submersion marine ont marqué 1’histoire
dans le monde entier, notamment dans 1’océan Indien, ou les cyclones de Bhda, frappent le
Bangladash en 1970, Nargis qui s’abattent sur la Birmanie en 2008. Ces évenements
comptent parmi les catastrophes naturelles les plus meurtriéres (de 1’ordre de 300 000 et
140 000 victimes). Aux Etats-Unis, la saison des ouragans cause chaque année
d’importants dommages ; en 2005 1’ouragan Katrina, dévasta le Golfe du Mexique, et en
particulier la ville de la Nouvelle-Orléans en Louisiane, avec plus de 1300 morts, et
environ 125 milliards de dollars de dommages. Plus récemment, I’ouragan de Sandy, le 28
octobre 2012, s’abat sur la cote est des Etats Unies, et en particulier sur la ville de New
York, le bilan était de 150 déces et environ 70 milliards de dollars de dommages (Andre,
2013).

En Europe, ou les tempétes n’atteignent pas généralement la force des cyclones
tropicaux, la submersion marine la plus catastrophique est celle de 1953, qui a causé plus
de 1800 morts aux Pays-Bas et des dommages de 1’ordre de 6 milliards d’euros. En France,
la tempéte Lothar survenant quelques jours avant la tempéte Martin, baptisée toute les deux
comme « les tempétes de 1990 », sont considérées comme les plus colteuses, évaluées a
12 milliards d’euros en 2011. Récemment, la tempéte Xynthia le 27/02/2010, qui a été
particulierement sévere, est responsable de 64 victimes en Europe, dont 41 par le
phénomene de submersion marine (lbid, 2013). Ces phénomeénes naturels dévastateurs
doivent étre traités en tant que priorité en matiere de gestion par les gestionnaires. Chaque
retard enregistré en matiere de sa prise en compte va couter des vies humaines et des
dégats matériels considérables.

Diverses études mondiales, régionales et locales ont été menées pour quantifier
I'inondation des zones cotieres due a I'élévation du niveau de la mer (Kuhn et al, 2011).

Ces dernieres années, plusieurs auteurs ont traité cette problématique notamment (Al-



Mutairi et al., 2021 ; Chouari,2019 ; EIl Hage et al., 2011 ; Garcin et al., 2012 ; Hoque et
al., 2019 ; Khan et al., 2012 ; Lerma et al, 2015 ; Snoussi et al., 2009, etc).

Un grand nombre de travaux et de recherches urbaines s’intéressent a Alger comme
cas d’étude traitant des problématiques allant de I’échelle d’un quartier jusqu'a une échelle
métropolitaine mondiale (Aouissi, 2019). Dans le domaine académique plusieurs travaux
de recherche récents baignent dans cette thématique d’évaluation de la vulnérabilité de la
zone cOtiere d’Alger face aux aléas naturels, en particulier les travaux des auteurs Chaib et
al. (2020) qui ont évalué la vulnérabilité de la baie de Bou Ismail a I'érosion cétiére et a la
submersion ; Djouder et Boutiba. (2017) ont évalué I'impact de I'élévation du niveau de la
mer sur la baie de Bejaia ; Rabehi et al. (2018) ont évalué l'indice de vulnérabilité cotiere
(CVI) des communes de la baie d'Alger ; Amrouche et al. (2020), ont évalué les tempétes
le long de la cote d’Alger et de leurs impacts potentiels ; Benchakal. (2021) traite I’impact
climatique sur le milieu naturel cas du nord-ouest de 1’ Algérie, etc.

Malgré I'importance de la ville d'Alger et de son port, rare sont les travaux de
recherche qui portent sur le changement climatique et I'impact de I'élévation du niveau de
la mer sur son littoral, étant donné les nombreux enjeux qu’il recevra d’ici I’horizon 2035.
Exception faite pour le travail de magistere de Lalaoui. (2014) et 1’étude élaborée par Egis,
eau et al. (2013), qui a évalué la vulnérabilité et I'adaptation de la wilaya d'Alger au
changement climatique et aux risques naturels a l'horizon 2030 en particulier 1’aléa
submersion marine.

Dans cette étude, il est estimé qu'en cas de tempétes associées a un niveau d'eau
élevé, une valeur de +2,34 m est a considérer pour un événement de caractére
exceptionnel. Elle prévoit aussi, que les évolutions du haut de la plage dans les zones
urbanisées et les habitations situées directement sur la plage le long du littoral sont
susceptibles de subir des dommages importants en 2030. La région MENA (Middle East
and North Africa), est considérée selon une étude de la Banque Mondiale, comme la
deuxieme région la plus affectée par la montée du niveau des eaux, étant donné que la
moyenne des catastrophes naturelles a triplé dans cette région depuis 1980 (Egis-Eau et al.,
2013).

En Algérie, plusieurs tempétes ont provoqué des catastrophes économiques,
matérielles et humaines ; qui ont causé de nombreux dommages aux infrastructures
cotieres (une érosion cotiere importante, des batiments c6tiers démolis, des falaises
déstabilisées, des naufrages (avec morts), ainsi que plusieurs inondations portuaires

enregistrées). Les cotes d’Alger, ont été exposées a plusieurs tempétes dont 6 cas de



tempétes étendues, 7 cas de tempétes extrémes et 3 cas de tempétes catastrophiques, avec
une hauteur significative de 8,13 m au large d’Alger et une persistance de 192 heures. Les
plus puissantes sont celles qui proviennent des directions Nord-Ouest et du Nord-est,
durant lesquelles, les hauteurs de vagues extrémes les plus élevées ont été observées
(Amrouche et al., 2020).

L’une des tempétes les plus catastrophiques sur la cote d’Alger est sans doute
I’inondation de Bab El Oued, résultante d’une pluie torrentielle qui a persisté quatre jours
du 9/11/2001 jusqu’au 13/11/2001, avec une hauteur significative maximale au large
supérieure a 8 m. Le bilan était de 781 morts, 155 disparus et 3271 batiments détruits et
endommageés. La deuxiéme tempéte catastrophique observée sur les cotes d’Alger
d’origine Nord-est, avec une hauteur significative de 8 m a persisté cing jours du
7/03/2007 jusqu’au 12/03/2007 ; 'impact de cette tempéte a été observé dans le port de
Tipaza ou d’importants dégats matériels ont été enregistrés, notamment la destruction des
phares a I’entrée du port, ainsi que I’endommagement de plusieurs bateaux, néanmoins
aucune perte humaine n’a été signalée. La troisiéme et derniere tempéte catastrophique, a
persisté pendant 8 jours du 29/01/2015 jusqu’au 5/02/2015, avec une hauteur significative
maximale de 7,5 m au large du secteur Ouest-Nord-Ouest. Cette derniére est considérée
comme la tempéte la plus violente enregistrée au cours des 40 derniéres années, causant
une forte érosion de la plage Surcouf de la baie de Zemmouri, ainsi que la démolition de
deux batiments et I’endommagement de plusieurs infrastructures cotiéres, cependant
aucune perte humaine n’a éte enregistree.

Plusieurs autres dommages cotiers ont été enregistrés, causés par les vagues de
tempéte, au cours des deux dernieres décennies. La tempéte du 14/11/2004 provenant du
secteur Nord-Nord-est, avec une hauteur de vague maximale de 7,5 m au large, a été
I’origine de 1’épave du Cargo Béchar (134,9 m de long), et de I’échouage du Batna (un
vrac de 156 m de long). Le Béchar a causé 16 morts du membre de 1’équipage, cependant
aucune perte humaine n’a été enregistrée pour celle de Batna. La tempéte du 9/12/2004,
causant la mort de 3 marins algériens et la mort d’un Ukrainien, lors du naufrage du
bateau-pilote du port d’Alger, avec une hauteur de vague dépassant les 5 m au niveau de la
digue nord du port d’Alger.

La tempéte du 14/02/2016, provenant du secteur Ouest, avec une hauteur extréme
de 4 m, a conduit a des inondations dans le port et sur la plage El Djamila, ou plusieurs
bateaux de peches ont été endommagés. Récemment, la tempéte du 20/03/2018, provenant

du secteur Nord-Ouest, a causé d’énormes dégats dans le port de Tamenfoust ; plusieurs



bateaux de péche ont été endommagés a I’intérieur du port et plusicurs d’entre eux ont

coulés, avec une hauteur estimé a 3 m, voir (figure.1) (lbid., 2020).
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Figure 1: Dégats causés par les vagues de tempéte observés. Source: Amrouche et al. (2020).

Les tempétes cotieres sont considérées parmi les catastrophes naturelles les plus
couteuses. Les dommages causés peuvent affecter I’économie du pays d’une manicre
considérable compte tenue des colts ¢levés de la reconstruction des zones touchées, d’ou
la nécessité que ’ampleur de ces tempétes soit anticipée, afin d’entreprendre les mesures

nécessaires pour y faire face (André, 2013 ; Akpinar et al., 2017).

I1.- Problématique générale

L’élévation du niveau de la mer considéree comme I’'un des impacts du
réchauffement climatique, est I’un des phénoménes le plus attendu du 21°™ siécle. De
nombreux scientifiques et travaux du GIEC (Groupe d’Experts Intergouvernemental sur
I’Evolution du Climat), ont confirmé 1’augmentation des températures atmosphériques de
surface. Ils proposent comme facteur explicatif principal I’impact des émissions
anthropiques de gaz a effet de serre depuis la révolution industrielle. Cette augmentation de
températures atmosphériques induit une élévation du niveau des mers et océans en raison,
d’une expansion thermique des eaux (effet stérique), et d’un apport d’eau douce accru

résultant de la fonte des glaciers de montagne et des inlandsis.



Ces changements globaux représentent un risque pour les régions littorales
puisqu’ils pourraient s’accompagner d’un accroissement de plusieurs aléas cotiers en
nombre et en intensité notamment 1’érosion cotiére et les submersions marines. Méme si
I’élévation du niveau de la mer est connue de maniére précise, les incertitudes quant aux
conséquences en termes de submersion, d’érosion et d’intrusion saline dans les aquiferes
demeureraient importante en raison de la complexité et de 1’interaction des processus
morpho-dynamiques et géologiques en jeu (Costa et al., 2013). Ce phénomene devient
préoccupant en raison de son accélération a 1’échelle mondiale, et son taux d’¢lévation ne
cessera d’augmenter durant les siécles a venir, ce qui augmentera les fréquences et la
sévérité des tempétes sur les cotes (Amoura et Dahmani, 2022).

Alger ville millénaire, capitale nationale de 1’Algérie indépendante (1962), est
métropole portuaire pilier pour le continent méditerranéen. Son emplacement stratégique,
ses richesses culturelles et patrimoniales lui attribue un fort succes a travers les différentes
époques, mais elle est vite devenue la victime de son propre succés de maniére formelle et
informelle : croissance démographique, exode rural, urbanisation massive et anarchigue,
étalement urbain incontrdlé, piétinement sur les terrains agricoles, pollution des sources
hydriques, destruction des écosystéemes naturels, implantation des industries en proximité,
exposition des zones urbaines aux différents types de risques majeurs, dégradation et
vieillissement du cadre bati, étouffement de la ville, dysfonctionnement de mobilité, dé-
maritimisation, etc. En outre tous les problémes cités auparavant, ne feront que s’aggraver
avec le réchauffement climatique devenu malheureusement une évidence a 1’échelle
mondiale (Aouissi, 2019 ; Bentchakal, 2021).

La cote d’Alger, représente un écosystéme fragile et menacé de dégradation en
raison d’une forte concentration de population, d’activités et d’infrastructures importantes.
Elle présente de maniere récurrente des signes de dégradations (érosion cotiere/
submersion marine, inondation, risque sismique et tsunami), dont I’évenement le plus
marquant est sans doute les inondations de Bab-El-Oued, résultante d’une pluie
torrentielle, avec 261,6 mm en seulement 24 h. Le bilan était d’environ 1 millier de morts,
ainsi que d’énormes dégats (Egis-eau et al., 2013 ; Chaib et al., 2020 ; Amrouche et al.,
2020 ; Rabehi et al., 2018 ; Otmani et al., 2020).

Plusieurs études ont démontré que le littoral d’Alger connait un haut degré de
vulnérabilité, (Rabehi et al., 2018 ; Amrouche et al ., 2020 ; Maouche et al., 2009 ;
Lalaoui, 2014 ; Otmani et al., 2019 ; Otmani et al., 2020 ; larara et al., 2012, Amir et al.,

2017, etc.). Sur seulement 150 km de littoral, 70 ouvrages de protections ont été installés



ou sont en cours d’installation afin de contrer la puissance des tempétes de vagues
destructrices (Amrouche et al., 2020). Cette vulnérabilité ne sera pas moins dans les années
a venir, notamment a 1’horizon 2030, ou Alger prévoit via le plan stratégique de la baie
d’Alger horizon (2035), de revitaliser sa ville selon quatre grandes orientations : (1)
développement économique, compétitivité et emplois, (2) ouverture sur le monde et
I’internalisation, (3) cohésion territoriale, sociale et habitat, (4) environnement, protection
et mise en valeur.

La ville d’Alger prévoit d’accueillir le long de son littoral, des projets d’extensions
et de renouvellement urbain a caractere touristique, culturel et de loisir (PDAU, 2016;
Nouri et al., 2019). Le projet le plus emblématique est sans doute I’aménagement de la baie
d’Alger qui se déploie sur un territoire de pas moins de 50 km de rivage et de 500 m de
profondeur ; il s’articule autour de trois principaux axes ; (1) revalorisation de la facade
maritime et de I’espace urbain, (2) reconquéte des ports, (3) re-naturalisation de la ville. La
partie la plus symbolique de cet aménagement est la promenade de la baie d’Alger, qui est
aménagée en continue sur I’ensemble du littoral du Cap Caxine a Cap Matifou. Les
différents aménagements dont elle disposera seront (les terrasses du port, les bains naturels
de Bab I’oued, etc.). Il convient également de citer I’aménagement d’un gigantesque
espace public en bord de la mer ponctuée par des équipements structurants (Figure 2), qui
offrent des espaces de rencontre, de partage, d’échange, et de loisir et contribuent ainsi a la

recréation du lien entre la ville et la mer (Gaoua et Mansour, 2019).

Figure 2: les équipements structurants en bord de mer de la baie d'Alger. Source
(PDAU, 2016).
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Figure 3: I'aménagement de la baie d'Alger en forme de collier de perle. Source: (Gaoua et
Mansour, 2019).

A travers le projet d’aménagement de la baie d’Alger (figure 3), impulsé par le plan
stratégique a 1’horizon 2035, porteur de transformations et de dynamique paysagere
(Gaoua et Mansour, 2019), I’ Algérie ambitionne de faire de sa capitale, une vitrine et porte
de [D’Afrique, une éco-métropoles modernes a la téte des grandes métropoles
méditerranéennes. Cependant les études récentes a I’échelle mondiale ont démontré la
vulnérabilité des littoraux face aux aléas du changement climatique, particulierement
I’¢lévation du niveau de la mer. Alger autant que ville cotiere n’échappera pas a ce
phénoméne mondial (Lalaoui, 2014; Egis et al., 2013, Aouissi, 2019).

Actuellement, les impacts du réchauffement climatique représente une réalité
amere ; ses conséquences se font ressentir de plus en plus notamment sur les villes cétiéres
(AIVP, 2021 ; Aouissi, 2019). Leurs proximités de la mer, les exposent a de sérieux
risques. A I’instar de la ville d’Alger a I’horizon 2030, le risque de submersion marine est
imminent, considéré comme un aléa fort sur le littoral algérois selon I’étude qui porte sur la
vulnérabilité et 1’adaptation de la wilaya d’Alger aux impacts du changement climatique et
aux risques naturels. Cette derniére estime une élévation du niveau de mer de 20 cm a
I’horizon 2030 (hypothése trés haute impossible a affiner en 1’absence de données

marégraphiques sur une longue période), et une surcote de + 2,34 m pour un évenement a



caractere exceptionnel. Une bonne partie de la baie d’Alger y compris la zone portuaire
risque la submersion (Egis-eau et al, 2013 ;Aouissi, 2019 ; Amoura et Dahmani, 2022).

Avec D’expansion urbaine et la croissance démographique, les zones urbaines
cotieres seront de plus en plus touchées par les effets du changement climatique, tels que
les tempétes extrémes, 1’élévation du niveau de la mer et les inondations cotieres
(Paranunzio et al., 2022). Aujourd’hui les villes littorales cherchent des solutions durables
dans I’aménagement de leur front de mer afin de s’adapter aux effets du changement
climatique. A I’instar des villes de New York, d’Hambourg de Boston ou de Rotterdam,
qui anticipent les impacts du changements climatiques par le réaménagement de leurs
fronts de mer avec comme double objectifs, réaliser un aménagement comme bouclier
afin de protéger la ville contre 1’augmentation du niveau de la mer, d’autre part embellir,
moderniser et adapter le front de mer a la ville d’aujourd’hui et de demain.

L’interface ville /mer d’Alger devrait donc étre considérée comme 1’opportunité de
protéger les cotes algéroises du risque de submersion marine et de ramener la métropole au
rang de ses concurrente notamment méditerranéennes comme exprimées par le SNAT.
Cette option de régénération de I’interface ville/ mer d’ Alger sous 1’optique de la résilience
et de la durabilité est trés envisageable surtout avec la future « reconversion portuaire » du
port d’Alger prévue par le PDAU. (2016), mais aussi avec 1’entame de la réalisation du
grand port d’El Hamdania a 75 Km d’Alger qui vient renforcer cette hypothése ; ce dernier
est censé booster 1’économie du pays et concurrencer les grands ports de la méditerranée a
I’instar du méga-port de Tanger Med au Maroc (Aouissi, 2019).

La proposition du réaménagement du port d’Alger faite par Arte-Charpentier en
2009 montre ses limitent. Elle est considérée comme une rénovation Bulldozer (Aouissi,
2019) par rapport aux opérations de reconversions portuaires récentes qui adoptent de
nouveaux concepts de résilience urbaine et anticipent les différentes conséquences
(inondation c6tiere, pollution portuaire, etc.) qui découlent des impacts du changement
climatiques.

Les interfaces ville/mer, particulierement exposées peuvent étre envisagées comme
des laboratoires ou seront déployées des stratégies de résilience s’inspirant des
fonctionnalités de la nature (AIVP, 2015). Ceci nous guide a nous poser la question
suivante orientant le travail :

Comment envisager la régénération de I’interface ville/mer d’Alger sous 1’optique

de la résilience face a 1’élévation du niveau de la mer ?
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I11.- Problématique spécifique

Les inondations cotiéres sont le résultat cumulé d’une série de facteurs pertinents,
notamment 1’élévation du niveau de la mer induite par le climat, les mouvements d’eau
non périodiques tels que, les ondes de tempétes, la variation des marées, le climat des
vagues et les courants océaniques, les systemes de basse pression. La vitesse et la direction
du vent, peuvent forcer I’eau a pénétrer dans les ports et estuaires provoquant ainsi des
ondes de tempétes. Il est donc essentiel de comprendre les tendances du niveau de la mer a
I’échelle régionale et locale afin d’élaborer des plans d’adaptation efficaces au climat
(Paranunzio et al., 2022). De nombreux travaux ont déja été réalisés pour évaluer les
impacts de 1’¢lévation du niveau de la mer sur les communautés cotieres et pour identifier

les options et stratégies d’adaptation pour rendre ces communautés plus résistantes au

climat (Koks et al., 2022).

Dans le cadre du programme « villes et changement climatique » du CMI, Co-
piloté par la Banque Mondial et la CDC, I’étude avait pour but de favoriser 1’adaptation
des villes d’Afrique du Nord aux changements climatiques et aux risques naturels. Cela a
permis la conduite d’une étude intitulée « vulnérabilité des villes cotieres d’Afrique du
Nord particulierement exposées aux impacts du changement climatique et aux désastres
naturels » entre 2009 et 2011 sur quatre sites de premiére importance pour le bassin
méditerranéen : Tunis, Alexandrie, Casablanca et la vallée du Bouregreg au Maroc, et
enfin Alger (Egis-eau et al., 2013).

Cette ¢tude régionale a conduit au développement d’une méthodologie applicable a

I’ensemble des villes du pourtour méditerranéen qui consister a :

— Evaluer les vulnérabilités des villes aux changements climatiques et aux risques
naturels (inondations, glissements de terrain, tremblements de terre et tsunamis,
vagues de chaleur et de froid, submersion marine et érosion, stress hydrique) ;

— Elaborer des recommandations et des plans d’action & destination des acteurs
locaux pour renforcer 1’adaptation des villes aux changements climatiques et aux

risques naturels.

L’¢étude portant sur le périmetre de la wilaya d’Alger a permis la conduite d’une
étude intitulée «vulnérabilité et 1’Adaptation de la wilaya d’Alger au Changement
Climatique et aux Risques Naturels. Phase 1, évaluation et représentation des sources de

vulnérabilités. Mars 2013 ». Plusieurs types de menaces naturelles ont été considérés par
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cette étude, notamment : les inondations urbaines, pénuric d’cau, vague de chaleur,
mouvements de terrain, séisme et tsunami, élévation du niveau de la mer, érosion et
submersion marine des zones cotieres dans un contexte actuel et futur a I’horizon 2030
(Ennesser et al., 2016). Nous nous concentrons essentiellement pour cette recherche sur le
risque d’inondation due a 1’élévation accélérée du niveau de la mer.

Cette étude estime qu’une tempéte associée a un haut niveau des eaux peut
engendrer une surcote marine de + 2,34 m pour un évenement exceptionnel ; les
aménagements de haut de plage et les habitations implantées sur la plage le long du littoral
risquent de subir de gros dommages a 1’horizon 2030, les plages sableuses seront
partiellement immergées et devraient montrer un faible recule. L’élévation du niveau de la
mer le long du littoral algérois de I’ordre de 20 cm aura pour conséquence, une
augmentation de 7% du risque d’érosion ainsi que la submersion des terrains les plus bas,
représentés le long de la wilaya d’Alger par les débauchés des oueds (Egis eau et al.,
2013).

Cependant en matiere de collecte de données, il n’a pas été possible pour cette
étude d’obtenir des informations suffisamment explicite, premiérement en ce qui concerne
les données sur I’hydrodynamique? du littoral algérois, deuxiémement absence de données
d’¢élévation (modéle numérique de terrain MNT) pour pouvoir évaluer avec certitude les
zones du littoral qui seront submergées par 1’aléa référencé égal & +2,34 m et de pouvoir

quantifier les superficies littorales touchées par ce phénomene.

Ce travail de recherche tente de répondre a ces deux questions:

— Peut-on prévoir I’étendue de zones inondées par de telles tempétes sans
passer par une modélisation numérique de la submersion marine, complexe,
longue et trés colteuse en termes de ressources de calcul ?

— Face a la nécessité de protéger les territoires cOtiers vulnérables aux
submersions marines en raison de 1’¢1évation eustatique du niveau marin, le
rehaussement des défenses de cotes est-il la seule solution ou existe-t-il des
alternatives permettant de protéger les territoires, les humains et les biens

matériels qui leur sont inhérents ?

2 Une meilleure connaissance des évolutions morphologiques et des caractéristiques hydrodynamiques le
long du littoral algérois permettrait de mieux adapter les solutions de protection qui pourraient s’avérer
nécessaires si I’élévation des eaux se poursuit.
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IV.- Objectif de la recherche

L’objectif de cette étude, vise a contribuer a la recherche existante sur les
inondations cotieres, en fournissant un premier niveau de dépistage des risques
d’inondations dans la zone d’étude. Enfin, elle vise a informer et a attirer I’attention des
autorités locales et les communautés a risque afin de développer un plan d’adaptation et de
résilience pour I’aménagement futur de la baie d’Alger. La contribution de notre recherche

se présente comme sulite :

» Estimer le niveau d’inondation pour le cas d’étude a échéance 2030/2100.

> Evaluer le risque d’élévation du niveau de la mer sur le cas d’Alger, et
déterminer les projets structurants exposés a cette élévation des eaux a
I’horizon 2030/2100, en utilisant des données sur 1’hydrodynamique du
littoral d’Alger, et un modéle numérique de terrain (MNT) de 3 m de
résolution, considéré comme des données cruciales pour la délimitation des
zones a risques d’inondations.

> A travers la matrice MICMAC lister les facteurs clés faisant varier la
vulnérabilité de cette portion du territoire face a 1’élévation du niveau de la
mer, et mettre en évidence les variables clés sur lesquelles il faudra agir en
premier lieu.

> Enfin, proposer des mesures d’adaptation face au phénoméne étudié en
s’imprégnant d’exemples & une échelle internationale qui menent des efforts

d’adaptation et d’atténuation face a I’élévation du niveau de la mer.

V.- Hypothéses.

Notre travail de recherche va contribuer au développement d’une démarche afin de
protéger la zone cotiére d’Alger contre le phénoméne de submersion marine engendré par
I’¢1évation du niveau de la mer en cas de tempéte. Cela afin d’attirer 1’attention des
gestionnaires cotiers face a ce phénoméne mondial, et d’envisager des mesures

d’adaptation dans les zones prioritaires a risque.
Afin de répondre préalablement aux questions de notre problématique, nous proposons

les hypotheéses suivantes :

> Un modéle d’inondation basée sur un SIG, mais aussi sur des données

d’élévations de terrain et des scénarios d’élévation du niveau de la mer a échelle
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locale, peut constituer une option efficace et rapide pour la visualisation des terres a
risque d’inondations dues a 1’¢élévation accélérée du niveau de la mer en 1’absence
et limite de moyen financier (nous avons affirmé cette hypothese a travers le

chapitre 4).

> Régénérer D’interface ville/mer d’Alger sous 1’optique de la résilience
urbaine, en évaluant I’exposition de la zone d’étude a 1’inondation, et en adoptant
des mesures d’adaptation apparait comme une alternative adéquate face a
I’élévation du niveau de la mer selon un contexte mondial, pour minimiser les
impacts sur le plan économique, environnementale et sociale du cas d’étude (nous

avons affirmé cette hypothese a travers le chapitre 6).

> L’identification des critéres faisant varier la vulnérabilité de I’interface
ville/mer face a I’élévation du niveau de la mer a I’aide d’une matrice MICMAC,
permettrait de mettre en valeur les variables clés sur lesquelles, il faudra agir afin
de minimiser les conséquences de 1’¢lévation du niveau de la mer (nous avons

affirmé cette hypothese a travers le chapitre 5).

VI.-Structuration et Méthodologie de la thése

Pour répondre aux questions de la problématique, nous avons suivi une démarche
qui respecte la tracabilité et la lisibilité de cette recherche. Il s’agit tout d’abord, d’une
démarche descriptive ou en passe en revue la littérature, entre autres les définitions des
concepts clés autour du sujet. Puis une démarche empirique qui tente a traiter la partie
expérimentale en calculant les scénarios d’élévation du niveau de la mer provoqué par le
changement climatique ; enfin une démarche analytique en s’imprégnant a travers des
expériences réussies dans le monde et qui se trouvent dans un contexte similaire

d’interface ville/mer.

L’objectif de cette thése est de répondre le plus clairement possible aux
interrogations posées auparavant. Cette etude est replacée dans un contexte global, afin de
montrer que les résultats obtenus localement sont génériques et transférables, tout en
expliquant les méthodes utilisées et les processus physiques qui interviennent. Ainsi, cette
these est structurée en deux parties contenant chacune trois chapitres, d’une introduction et

d’une conclusion.
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L’introduction générale: s’attéle a la pause de la problématique de recherche, sa
relation avec notre contexte, les hypotheses, les objectifs de la recherche, ainsi que la

méthodologie adéquate pour répondre a nos questions et enfin la structuration de la these.

Premiere partie :

Le Chapitre 1:s’appuie sur les travaux les plus récents en la maticére et sur le
dernier rapport spécial du GIEC. (2019) sur I’océan et la cryosphére dans le contexte du
changement climatique. Ce chapitre comporte des généralités sur les causes naturelles et
anthropiques du réchauffement climatique, les facteurs principaux de variations du niveau
de la mer au cours du 21°™ siécle, ainsi que les conséquences prévisibles de la remontée du
niveau de la mer.

Le Chapitre 2: a pour objectif de traiter de la situation environnementale en
Algérie, en découle la problématique de 1’élévation du niveau de la mer du littoral algérois
ainsi que la citation de quelques événements qui confirment I’exposition de ce littoral aux
ondes de tempéte, un rappel du contexte législatif de gestion du littoral et enfin la
présentation des caractéristiques et justification du choix de la zone d’étude.

Le Chapitre 3 : décrit la stratégie de développement d’Alger a I’horizon 2030, ainsi
que la description du projet d’aménagement de la baie d’Alger et, enfin les différents

projets structurants prévus avec leurs montants prévisionnels.

Deuxieme partie :

Le Chapitre 4 : a pour objectif de définir et de décrire le phénoméne de submersion
marine déclenchée par les tempétes, de connaitre son impact sur la vie humaine,
I’environnement et la société. Enfin, ce chapitre se termine avec une application sur le cas
d’étude a travers 1’évaluation des terres a risque d’inondation due a une €lévation accélérée
du niveau de la mer pour Alger a occurrence décennale et centennale.

Le Chapitre 5: a pour objectif de proposer une démarche de modélisation devant
conduire & mieux comprendre la susceptibilit¢ de 1’habitat (1’interface ville/mer) a subir
des dommages face a I’inondation due a 1’¢élévation du niveau de la mer a travers ’analyse
structurelle MICMAC, et de mettre en évidence les variables clés sur lesquelles il faudra
agir afin de réduire les dommages causés par I’élévation du niveau de la mer.

Le Chapitre 6 : traite de la problématique des villes cotiéres et leurs réponses face a
la montée du niveau de la mer a I’échelle mondiale. Etant donné que la concurrence

implique D’imitation, ce chapitre s’est référé a des expériences étrangeres afin de
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s’imprégner des mesures d’adaptations déja mises a 1’ceuvre par ces projets. Des cas
innovants tels que New York, Boston et Hambourg en Allemagne, ménent des efforts
d’adaptation et d’atténuation face a 1’élévation du niveau de la mer. Enfin ce chapitre
propose une classification des mesures d’adaptation pour le cas d’étude face au phénomene
d’¢élévation du niveau de la mer.

Enfin, la derniére section est consacrée aux conclusions générales et aux

perspectives futures.

SCHEMA DE STRUCTURE DE LA THESE

Chapitre introductif

CHAPITRE 1: CHAPITRE 2 : Littoral CHAPITRE 3::
Généralité sur le algérois, contexte L’aménagement de la baie
changement climatique. législatif, géographique et d’Alger et projets structurants
climatiaie. horizon 2030.
e e e e mmmmemm——-- \

CHAPITRE 4 : Etat de CHAPITRE 5 : Analyse CHAPITRE 6: Stratégie
I’art sur la submersion structurelle micmac. d’adaptation des villes
marine et application sur cotiéres face a la montée

cas d’étude. de la mer.
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PREMIERE PARTIE : PARTIE THEORIQUE
1.- Introduction

Cette premiere partie de la these comporte trois chapitres dont le premier concerne
des genéralités sur le changement climatique, le deuxieme chapitre porte sur le littoral
algérois entre contexte législatif, géographique et climatique, et enfin le dernier porte sur la
stratégie de I’aménagement de la baie d’Alger et projets structurants développés a

I’horizon 2030.

Nous tontons a travers le chapitre 1 de traiter d’une problématique actuel qui porte
sur le changement climatique et les conséquences de 1’élévation du niveau de la mer a une
échelle mondiale. Ce chapitre se base sur différents travaux scientifiques récents mais aussi
sur les nombreux rapports du groupe intergouvernemental de 1’évolution du climat (GIEC),
notamment sur leur dernier rapport spécial sur I’océan et la cryosphére. Dans un premier
temps, nous définissons la notion du changement climatique, ainsi que, les différentes
causes naturelles et anthropiques a I’origine du changement climatique, par la suite nous
citons les différentes conclusions des rapports du GIEC. Enfin ce chapitre s’attarde a traiter
du risque d’¢lévation du niveau de la mer comme 'un des impacts du réchauffement
climatique et comme I’un des phénomeénes les plus attendus du 21° siecle, et liste quelques

conséquences prévisibles de la remontée du niveau marin sur les zones cétiéres.

Le chapitre 2 traite de la problématique de 1’élévation du niveau de la mer sur la
zone coOtiére algéroise et se base notamment sur les résultats de 1’étude « vulnérabilité et
adaptation de la wilaya d’Alger au changement climatique et aux risques naturels » a
I’horizon 2030. Cette derni¢re met en évidence la vulnérabilité du littoral algérois face au
risque d’¢lévation du niveau de la mer et la nécessit¢ de développer des stratégies
d’adaptation en confirmant la poursuite du réchauffement climatique a I’horizon 2030,
associés a une hausse des évenements extrémes. La zone cétiére algéroise est considérée
comme une zone soumise a de multiples risques naturels notamment (séismes, glissements
de terrain, inondations, érosions/submersion cotieres, etc.), plusieurs événements
historiques confirment I’exposition de cette zone aux ondes de tempéte, dont 1I’événement
le plus marquant est sans doute les inondations de Bab EI Oued en 2001 causant plus de
751 victimes et d’énormes dégats matériels. Enfin la limite du cadre l1égislatif portant sur la

protection du littoral algérois est aussi une problématique que ce chapitre souligne.
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Enfin le chapitre 3, porte sur la connaissance de la stratégie de développement de la
baie d’Alger prévue dans le cadre du PDAU d’Alger (2016). Dans une conjoncture de
mondialisation croissante, ou I’affirmation des pays et des villes est aujourd’hui un
impératif de compétitivité a 1’échelle mondiale, I’ Algérie ambitionne dans le cadre du plan
stratégique horizon 2035 de faire de sa capitale (Alger) une des vitrines et portes de
I’ Afrique, une éco-métropole moderne et attractive, afin d’accompagner cette ambition, de
grands travaux d’infrastructure, d’équipement et d’embellissement sont prévus. Et c’est
ainsi que le projet d’aménagement de la baie d’Alger se retrouve au coeur de ces mutations
urbaines avec au programme divers projets qui seront porteurs de transformations et de
dynamique paysagére. La promenade de la baie d’Alger est I'un des projets le plus
emblématique dans ce volet, aménagé en continue sur I’ensemble du littoral du Cap Caxine
au Cap Matifou. Elle disposera de plusieurs aménagements dont (les terrasses du port, les
bains naturels de Bab I’oued, le palais des sports, le musée de 1’ Afrique, etc.). Ces derniers
contribueront certes a la recréation du lien entre la ville, les algérois et la mer. Cependant
cette ambition a laquelle aspire Alger est vite rattrapé par la réalité amere du réchauffement
climatique, selon les derniers travaux du GIEC une forte accélération du niveau des mers
est prévue aux horizons 2030, 2050 et 2100.

Vu le montant de I’investissement prévu pour ces projets, une évaluation du risque

d’¢lévation du niveau de la mer pour la baie d’Alger s’avére nécessaire.
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CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LE CHANGEMENT CLIMATIQUE

1.- Introduction

Depuis le premier rapport d’évaluation du GIEC, apparut en 1991, la communauté
scientifique internationale a tiré la sonnette d’alarme au sujet de I’impact des activités
humaines sur le changement climatique. Les rapports qui s’ensuivent du groupe
intergouvernemental sur I’évolution du climat, ne permettent plus de douter sur le fait que
le climat de la planete est en train de changer et continuera de changer durant les siecles a
venir. Tous les rapports d’évaluation du GIEC stipulent que 1’accroissement observe sur la
température moyenne globale depuis le 20° siécle est due a I’augmentation des GEZ a effet

de serre dans 1’atmosphére (Niazi, 2007).

Une des consequences majeures du réchauffement global de la planete est le
risque d’¢élévation accélérée du niveau de la mer induit par 1’expansion thermique des
océans et la fonte des glaces et calottes glaciaires. L’augmentation extréme du niveau
moyen de la mer, ainsi que, le réchauffement et I’acidification des océans devraient
exacerber les risques pour les communautés humaines dans les zones cotieres basses. Cette
derniére abrite environ 680 million de personnes, elle devrait atteindre plus d’un million
d’habitants d’ici 2050.

Les scientifiques prévoient que, dans certaines régions, des événements extrémes
liés au niveau de la mer, qui étaient prévus une fois tous les 100 ans, se produiront chaque
année dans 20 a 25 % des endroits d'ici 2050, indépendamment des émissions. D’ici 2100,
le choix des émissions aura de I'importance : des événements extrémes liés au niveau de la
mer se produiront chaque année dans 60 % des endroits ou les émissions sont faibles, et
dans 80 % des endroits ou les émissions sont fortes (GIEC, 2019).

L'élévation du niveau de la mer augmentera la fréquence et la gravité des
phénomenes extrémes liés au niveau de la mer sur les cotes telles que les ondes de tempéte,
les inondations dues aux vagues, etc. selon les conclusions du GIEC, le risque peut étre
accru par des changements, méme minimes.

Au cours des dernieres décennies, I’exposition des personnes et des infrastructures
aux risques naturels a augmenté en raison de la croissance démographique, du tourisme et
du développement socio-économique, (les communautés cotiéres se retrouvent exposées a
de multiples aléas liés au climat, notamment les cyclones tropicaux, les niveaux extrémes

de la mer et les inondations, les vagues de chaleur marines, la perte de glace de mer et le
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dégel du pergélisol)®, d’autre part cette augmentation est li¢e a des facteurs non climatiques
induits par I’homme, tels que I’affaissement des terres (ex : extraction des eaux
souterraines), la pollution, la dégradation de I’habitat, les récifs et extraction de sable.

Parmi tous ces phénomenes, les inondations cotieres sont plus fréquentes et plus
visibles que les autres, les dommages causés par les inondations a I'échelle mondiale sont
estimés a plus de 6 milliards de dollars par an en moyenne et atteindront environ 52
milliards de dollars d'ici a 2050 en raison des projections prévues (Deguenon et al., 2022
d’apres Hallegatte et al., 2013).

Nous nous attardons dans ce premier chapitre sur les définitions, les causes
naturelles et anthropiques du changement climatique et comme conséquence 1’aléa

¢élévation du niveau de la mer qui est I’un des impacts du réchauffement climatique.
2.- Définition du changement climatique

Selon le GIEC, « le changement climatique s’entend d’une variation de [’état du
climat que l'on peut déceler (par exemple au moyen de tests statistiques) par des
modifications de la moyenne et/ou de la variabilité de ses propriétés et qui persiste
pendant une longue période, généralement pendant des décennies ou plus. Il se rapporte a
tout changement du climat dans le temps, qu’il soit dii a la variabilité naturelle ou a
’activité humaine ». Cette définition differe de celle figurante dans la Convention-cadre
des Nations Unies sur les changements climatiques (CCNUCC) ; selon laquelle les
changements climatiques désignent « des changements qui sont attribués directement ou
indirectement a une activité humaine altérant la composition de [’atmosphére mondiale et
qui viennent s’ ajouter a la variabilité naturelle du climat observée au cours de périodes

comparables » (MATE-PNUD-FEM, 2015).

La notion de changement climatique rassemble plusieurs phénomenes (Micheau,
2012) ;

- Le phénomeéne du réchauffement planétaire global de longue durée (ou des
phases de refroidissement temporaire, et notamment des hivers particuliérement
rudes, ne sont pas exclus) constaté et prédit sous la forme d’une hausse de la

température moyenne globale de la terre.

3Le pergélisol est le mot frangais pour permafrost ; c¢’est un sous-sol gelé en permanence parfois depuis des
millions d'années, situé dans les régions alpines, arctiques et antarctiques.Ses formations, persistance ou
disparition, et son épaisseur sont trés étroitement liées aux changements climatiques. C'est pourquoi le
pergélisol est étudié en tant qu'indicateur du réchauffement. Lui-méme provoqué par le changement
climatique actuel, le dégel du pergélisol a pour conséquence l'augmentation du taux de gaz a effet de serre. In
https://www.insu.cnrs.fr/fr/pergelisol-et-changement-climatique


https://www.insu.cnrs.fr/fr/pergelisol-et-changement-climatique
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- Le phénoméne d’augmentation des perturbations climatique ; ou événements
climatiques extrémes, qui lui sont associés (sécheresses, inondations, tempétes
et cyclones).

- Les conséquences de ces perturbations déja en cours ou prévues ; dessechement
des sols, desertification, fonte des calottes glaciaires, acidification des océans,
quasi-disparition des glaciers, déstabilisation de cycle de I’eau et menaces sur
les réserves d’eau douce, déséquilibrent des espaces forestiers, problemes
agricoles, saturation de I’humidité dans 1’atmosphére, recrudescence des
maladies tropicales, diminution des superficies émergeées (terres inhabitables et
réfugiés climatiques), diminution de la biodiversité, etc.

2.1.- Les causes naturelles et anthropiques a I’origine du changement climatique

En parallele des travaux qui ont mis en exergue la réalit¢ du changement
climatique, d’autres ont permis de mieux identifier les causes qui sont a 1’origine du
changement du climat. Les chercheurs scientifiques motionnent la notion de « forgages*»,

lorsqu’ils évoquent les processus susceptibles d’entrainer un changement climatique.

Certains ont considéré I’origine naturelle ; tels que les variations de I’activité
solaire, et I’activité volcanique, d’autres dits « anthropiques » liées aux activités humaines.
Tel est le cas lorsque nos activités augmentent la concentration de gaz a effet de serre dans
I’atmosphere. Nous devons noter que le premier rapport du GIEC, en 1990, n’a porté
aucun diagnostic spécifique sur le fait que les activités humaines avaient ou non une
« empreinte » qui puisse se distinguer du bruit lié a la vulnérabilité naturelle du climat.

Quant au deuxieme rapport du GIEC, en 1995, parvenait a énoncer une conclusion
de facon extrémement prudente « qu'un ensemble d’éléments suggéere une influence
perceptible des activités humaines sur le climat ». C’est en 2001, lors du troisiéme rapport
du GIEC, que les propos deviennent plus affirmatifs, de nouvelles preuves viennent
confirmer que le réchauffement observé ces cinquante derniéres années est due en grande
partie majeure aux activités humaines. Cependant le climat peut se modifier sans que les
forcages ne le soient, parce que le systeme climatique est le siége de variabilité dite
« interne » (André et al., 2007).

4 Processus physique qui affecte le climat de la terre.
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2.2- Les causes naturelles des variations du climat de la terre
2.2.1.- Activité solaire

Les deux forcages naturels susceptibles d’avoir eu une influence significative au
cours du dernier siécle sont la variabilité de 1’activité solaire et I’effet des aérosols produit
par les éruptions volcaniques. Au cours de la premiére moitié du XX°siecle, les variations
de Dactivité solaire sont susceptibles d’avoir participé au réchauffement observé.
L’avenement d’observations par satellite, a la fin des années 1970, a permis de mettre en
évidence I’existence de variations périodiques de faible amplitude, associées au cycle
solaire. Certaines ¢tudes ont montré qu’une variation de 1% de la constante solaire

augmenterait la température de 0,6°c.

Le GIEC a montré également a 1’aide de simulations, que 1’augmentation des
températures ne peut étre seulement causée par 1’activité solaire (Matari, 2016). Cependant
I’énergie solaire recue par la planete subit des modifications qui touchent a sa répartition
spatiale et saisonniére a I’intérieur méme de 1’atmosphére terrestre ; c’est grace a la théorie
émise par le mathématicien Serbe Milankovitch vers 1’année 1924, qui explique
I’alternance, au cours du quartenaire, des périodes glaciaires et interglaciaires par 1’effet
d’attraction de la lune et des planétes limitrophes de la terre qui modifient ses parametres
orbitaux. Ce mathématicien va encore plus loin et a pu déterminer et mettre en évidence
trois cycles de variation des paramétres orbitaux de la terre qui sont: I’obliquité,
I’excentricité et la précession, voir en annexe n° 1 (Djouder, 2018).

2.2.2.- Activité volcanique

Le volcanisme implique une chute des températures a court terme
mais s'avere étre un puissant facteur de réchauffement sur le long terme (Niazi, 2007).Des
éruptions volcaniques majeures se sont produites entre 1880 et 1920, puis entre 1960 et
1991. Ces éruptions volcaniques libérent d’énormes quantités d’aérosols dans Ia
stratosphere, provoquant un refroidissement qui peut étre important et dure plusieurs
années, comme a été le cas avec 1’éruption du mon Pinatubo en 1991 (ile de Lugon,
Philippines) (Andreé et al., 2007).

2.2.3.- L’oscillation Nord-Atlantique (NAO)

L'oscillation nord atlantique est souvent caractérisée par un indice, cet indice relie

I'intensité de la dépression d'Islande a celle de I'anticyclone des Acores. Ses fluctuations
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ont des conséquences directes sur le climat de I'Europe, en particulier I'Europe de I'Ouest,
les environs du nord de I'Afrique, I'Amérique du Nord et de I'est. La NAO a des effets bien
plus importants en hiver qu'en été. C'est vers 1920 que deux météorologues, I'Autrichien
Friedrich et I'anglais Gilbert Walker 1’ont découverte. C’est un phénomene a la fois
océanique et atmosphérique. Il fait référence aux mouvements de va-et-vient, selon un axe
nord-sud, de masses d'air situées au-dessus de I'Arctique et de I'lslande en direction des
Acores et de la péninsule Ibérique. La NOA, pour North Atlantic Oscillation, influence
le climat (température, précipitations) sur tout le pourtour de [I'Atlantique nord,
principalement en Europe. Elle occasionne entre autres des changements de pression au sol

qui conditionne directement la position et I'intensité de I'anticyclone des Agores.
2.2.4.- Circulation thermohaline

La circulation océanique joue un rdle central dans la régulation du climat et la
préservation de la vie marine, en transportant chaleur, carbone, oxygeéne, et autre
nutriments a travers les différents bassins du globe. Elle limite considérablement
I’accumulation de gaz a effet de serre dans I’atmosphére en séquestrant le carbone et la
chaleur dans I’océan profond, modulant ainsi la trajectoire du changement climatique,
cependant le réchauffement anthropique agit aussi,directement sur la circulation océanique
en modifiant les caractéristiques physiques qui la gouvernent®.

La circulation thermohaline, est la circulation océanique des différentes masses
d’eau profondes induite par deux éléments moteurs ; le vent pour la couche superficielle, et
la densité, fonction de la température et de la salinité. Elle décrit le caractére dynamique
des masses d’eau océaniques qui parcourent le globe sur pré d’un millier d’années. Cette
derniere est trés importante dans la régulation des températures planétaires, toute
modification affecte sa trajectoire, ou bien les quantités transportées, impacte directement
sur le climat (Djouder, 2018 ; Vidal, 1996). La circulation thermohaline a un impact

aujourd'hui mal mesuré sur le climat.

2.2.5- L’effet de serre.
2.2.5.1.- Effet de serre naturel

L’effet de serre naturel est I’absorption du rayonnement infrarouge terrestre par

certains gaz, dits (gaz a effet de serre de 1’atmospheére). Les principaux gaz a effet de serre,

5 Consulter le  2/10/2022, in https://ocean-climate.org/wp-content/uploads/2017/02/circulation
0c%C3%a9anique_fichesscientifiques_Oct2016_BD_ppp-3.pdf


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-mouvement-316/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-masse-air-14566/
http://www.futura-sciences.com/magazines/environnement/infos/actu/d/climatologie-fonte-glaces-record-groenland-2012-origine-naturelle-47246/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/geologie-peninsule-11920/
http://www.futura-sciences.com/magazines/environnement/infos/actu/d/meteorologie-catastrophes-meteo-octobre-2012-expliquees-expert-43052/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/meteorologie-precipitations-14543/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-pression-17466/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-anticyclone-1024/
https://www.techno-science.net/definition/1101.html
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Climat.html
https://ocean-climate.org/wp-content/uploads/2017/02/circulation%20oc%C3%A9anique_FichesScientifiques_Oct2016_BD_ppp-3.pdf
https://ocean-climate.org/wp-content/uploads/2017/02/circulation%20oc%C3%A9anique_FichesScientifiques_Oct2016_BD_ppp-3.pdf
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qui représentent environ 1% sont la vapeur d’eau, le gaz carbonique, le méthane et le
dioxyde d’azote. En raison de I’effet de serre naturel, le gain thermique de 1’ensemble terre
atmospheére est de 33°c, c’est-a-dire, que sans ces gaz la température moyenne du globe
atteindrait seulement -18°c. Vu leurs faibles concentrations, il est normal que les émissions
liées aux activités de ’homme comme le gaz carbonique (75%,), le méthane (16%,), le
dioxyde d’azote (6%,) ont une influence non négligeable. Ceci explique ’intérét accordé
par les médias et les scientifiques aux variations de la concentration des gaz a effet de

Serre.

En effet si dans les années 70, la tendance était le retour vers le petit age glaciaire
comme le montraient les séries observées; a partir des années 80 la communauté
internationale remarque le déréglement du climat et devient de plus en plus préoccupée par
I’influence de I’homme sur le climat (Matari, 2016). La contribution de 1’activité humaine
a participé considérablement a ’exagération du phénomene de I’effet de serre. Considéré
comme un parametre essentiel a la vie terrestre, a celui de responsable de maux
climatiques et environnementaux en peu de temps. Il annonce un avenir fastidieux fait de
pénurie, et d’extinction de nombreuses espéces vivantes, primordiales pour 1’équilibre de
la planéte (Djouder, 2018).

2.2.5.2.- Effet de serre anthropique

Les activités humaines depuis le début de 1’époque industrielle ont augmenté les
concentrations des gaz a effet de serre ; devant ce forcage externe le systéme climatique se
réequilibre en changeant sa température. Cette température d’équilibre est amplifiée ou
atténuée par des rétroactions complexes positives ou négatives.

Les émissions de gaz a effet de serre ont augmenté depuis 1950 a ce jour, mais plus
rapidement sur les derniéres décennies suite a la croissance économique et démographique.
Actuellement une cinquantaine de station, a travers le globe, mesurent ces gaz a I’instar de
I’ Assekrem dans 1’Hoggar.

L’accroissement de la température va donc dépendre de la concentration des
émissions de GES, par exemple pour ne pas dépasser les deux degrés vers 1’horizon 2100,

I’accroissement des GES doit étre limité vers les 455 ppm (Matari, 2016).

2.3.- Les causes naturelles et anthropiques du réchauffement climatique

Le réchauffement climatique représente une augmentation de température a

I’échelle du globe provoquée par des rejets de gaz a effet de serre générés par les activités
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humaines. Depuis la fin du XIXe siécle, la température moyenne terrestre s’est
considérablement modifiée.

Les progres techniques liés a I’industrialisation ont eu un impact majeur sur
I’environnement. L utilisation accrue de combustibles fossiles (charbon, gaz et pétrole), la
déforestation ainsi que les pratiques agricoles intensives ont entrainé une augmentation des
émissions de gaz a effet de serre, qui a pour conséquence 1’augmentation de la température
moyenne terrestre. Selon le GIEC, les émissions totales de gaz a effet de serre produites
ont augmenté de 80% depuis 1970 et de 30% depuis 1990. Les prévisions du GIEC pour
I’an 2100 indiquent une hausse de 1,5 a 6°C. En 2009, le Groupe d’experts
intergouvernemental sur 1’évolution du climat (GIEC) tire la sonnette d’alarme en appelant
a l’atteinte du « pic des émissions de CO2 » le plus rapidement possible et a une baisse
drastique des consommations d’énergie d’origine fossile. Afin de ne pas dépasser la barre
des 2°C de réchauffement climatique d’ici 2100 par rapport a 1’ére préindustrielle, 80% des
réserves d’énergies fossiles, actuellement connues, devraient rester dans le sol et ne pas
étre exploitées. Autrement dit, il ne faudrait pas consommer plus de 20% des réserves
d’énergies fossiles.

L’accumulation de gaz carbonique dans 1’atmosphere provenant de 1’utilisation des
combustibles fossiles pour la production d’énergie, de la production du ciment et de la
combustion en torchére, le rejet d’autres gaz, le déboisement des foréts et la modification
artificielle du sol liée a I’explosion démographique et requise par une alimentation accrue,
font que ’homme devient un élément perturbateur important, agissant progressivement,
mais surement sur 1’évolution du climat des prochaines décennies en modifiant le bilan
radiatif du systeme climatique.

Les études effectuées par le GIEC sur I’évolution du climat montrent que selon les
scénarios, le réchauffement global sera compris entre 1,4 et 5,8C° d’ici la fin du XXI°
siecle. Ce réchauffement serait accompagné d’une hausse du niveau de la mer et d’une

intensification du cycle hydrologique (Andre, 2005).

2.3.1.- Activités humaines et climatiques

L’explosion démographique est déja une cause suffisante pour s’interroger
réellement sur le développement et la production énergétique future. Nous sommes passés
de 2,5 milliards d’habitants en 1950 a 6,5 milliards fin 2005, le seuil de 8 milliards

d’humains devrait étre franchi d’ici le 15 novembre 2022 (ONU). L’évolution du systéme
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climatique et son interaction avec les activités humaines imposent de réfléchir aux

technologies qui devront étre utilisées de maniére a ne pas perturber le systeme climatique.

Selon I’auteur André. (2005), ce probléme peut étre abordé en trois étapes: la
premiere serait de montrer ou nous sommes dans 1’évolution du systéme climatique, la
deuxiéme serait de placer en perspective les concentrations actuelles du CO., quant a la
troisiéme serait la mise en place de scénarios du futur, I’impact sur la température et le
niveau moyen des mers ; enfin tirer une conclusion qui devrait étre mise en place pour faire

face a I’évolution future du climat.

Variation des Variation des
températures précipitations.

Changements climatiques

Elévation du Phénoménes
niveau de la mer extrémes

Facteurs ayant une incidence  SYSTEMES TERRESTRES

sur le climat &n eau

. Incidences et
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Figure 4: représentation schématique des facteurs humains de I'évolution
du climat, des effets sur le changement climatique et des réponses
apportées. Source : GIEC, 2007, p.26
Selon le rapport de synthése du GIEC. (2014), depuis la parution du quatrieme
rapport d’évaluation du GIEC en 2007 (RE4), les éléments suggérant une influence
humaine sur le systéme climatique sont devenus plus probants (Figure 4). Environ la
moitié des émissions anthropiques cumulées de COa, ont éte rejetée dans 1’atmosphére par
les activités humaines entre 1750 et 2011. Les émissions de CO2 en 1970, provenez
essentiellement de I'utilisation des combustibles fossiles, de la production du ciment, et de
la combustion en torchére, celles découlant de la FAT (forestiéres et autres affectations de
la terre) ont augmenté de 40%. Le total des émissions anthropiques de gaz a effet de serre a
continué d’augmenter entre 1970 et 2010 ; la hausse décennale la plus marquante en valeur

absolue est survenue entre 2000 et 2010, cet accroissement est attribué a 47% au secteur de
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I’énergie, a 30% a celui de I’industrie, & 11% pour le transport et 3% pour le secteur du
batiment. Les croissances économique et démographique sont les moteurs les plus
importants de 1’augmentation des émissions de CO2, dues a I’utilisation des combustibles
fossiles.

Selon le GIEC. (2019), en combinant les contributions attribuables aux glaciers, le
bilan de masse de la surface de la calotte glaciaire et I’expansion thermique, il est trés
probable que I’influence humaine a été le principal moteur de 1’élévation du niveau moyen

mondial de la mer observé depuis 1971.

2.3.2.- Concentration atmosphérique en gaz a effet de serre

I1 est primordial d’analyser I’évolution de la concentration des gaz a effet de serre
dans I’air. Les émissions anthropiques de gaz a effet de serre ont augmenté depuis 1’époque
préindustrielle (figure 5) en raison de la croissance économique et démographique. Elles
ont été plus élevées entre 2000 et 2010 (GIEC, 2014). Cependant le CO- de I’air n’est pas
le seul élément qui est 1ié aux activités humaines et qui influence le climat. D’autres gaz,
absorbent aussi 1’énergie infrarouge émise par la surface de la terre et son atmosphere,
contribuent ainsi a réchauffer d’autant plus le systéme climatique. Ces autres gaz a effet de
serre sont; le méthane (le gaz naturel), I’oxyde nitreux li¢ a la production d’engrais,

’0zone, les fréons et leur substituas actuels (André, 2005).
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Figure 5: Moyennes mondiales des concentrations de gaz a effet de serre.
Source: GIEC, 2014.
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Les concentrations atmosphériques de gaz a effet de serre ont atteint des niveaux
sans précédent depuis au moins 800 00 ans, les teneurs en dioxyde de carbone (CO>) , en
méthane (CHa) et en oxyde nitreux (N20), ont tous augmenté fortement depuis 1750 (40%,
150 % et 20% respectivement), néanmoins le CO> demeure le principal GES anthropique,
représentant 76 % du total des rejets de GES anthropiques en 2010. Le CH4 comptes pour
16 % du total, le N2O pour 6,2 % et les gaz fluorés pour 2,0 %. Depuis 1970, les gaz autres
que le CO> représentent chaque année 25 % environ des émissions anthropiques de GES
(GIEC, 2014).

Le rapport du GIEC. (2018) a fait suite a I’invitation telle qu’elle figure dans la
décision de la 21° session de la conférence des parties (COP 21) a la convention-cadre des
Nations Unies sur les changements climatiques visant a adopter I’accord de Paris, afin de
présenter un rapport spécial sur les conséquences d’un réchauffement planétaire supérieur
a 1,5°C. Cela est par rapport aux niveaux préindustriels et les trajectoires associées
d’émission mondiale de gaz a effet de serre dans le contexte du renforcement de la parade
mondiale au changement climatique du développement durable et de la lutte contre la
pauvrete.

Selon les estimations, les activités humaines ont provoqué un réchauffement
planétaire d’environ 1°C au-dessus des niveaux préindustriels, avec une fourchette
probable, allant de 0,8°C a 1,2°C. Il est probable que le réchauffement climatique
planétaire atteindra 1,5°C entre 2030 et 2052, s’il continue d’augmenter au rythme actuel.

Quant au réchauffement climatique lié aux émissions anthropiques mondiales qui
ont eu lieu depuis 1’époque préindustrielle jusqu'a présent persistera pendant des siécles a
des millénaires et continuera de causer d’autres changements a long terme dans le systeme
climatique, avec des impacts associés a ces modifications. Parmi les stratégies a adopter
dans ce rapport, le maintien des émissions anthropique de CO2 mondiales nettes négatives
et /ou de nouvelles réductions du forcage radiatif autre que celui di au CO> pourrait encore

se révéler nécessaire pour empécher un réchauffement climatique supplémentaire.

2.4.- Les scénarios d’émission de gaz a effet de serre du GIEC

Pour modéliser 1’évolution du climat au fil du siccle, cela nécessite la formulation
des hypothéses sur I’évolution de la concentration de gaz a effet de serre dans
I’atmospheére. Afin de contraindre les modéles avec des forgages anthropiques réalistes, le

GIEC a produit des scénarios d’émission anthropiques de gaz et de particules pour le XXI°
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siecle, qui sont basés sur quatre grandes familles. Ces familles de scénarios se distinguent
en termes de croissance démographique, économique, de progres technologique, de
préoccupations environnementales, et enfin de convergence entre régions du monde
(EGIS-IAU et al., 2013).

Al: la famille du scénario Al, décrit un monde futur dans lequel la croissance
économique sera trés rapide, une croissance démographique atteignant un maximum
d’individus au milieu du siécle pour décliner ensuite et 1’introduction rapide de nouvelles
technologies plus efficaces, et enfin une convergence entre régions (réduction des
différences regionales dans le revenu de [I’habitat, renfoncement des capacités et
interactions culturelles et sociales accrues). La famille de scénarios Al, se scinde en trois
sous-groupes qui décrivent des directions possibles de 1’évolution technologique dans le
systéme énergétique :

ALF1 : forte intensité de combustibles fossiles.
A1T : sources d’énergie autres que fossiles.
A1B : équilibre entre les sources.

A2 : le canevas et la famille de scénarios A2, décrivent un monde trés hétérogene.
Le théme sous-jacent est 1’autosuffisance et la préservation des identités locales, avec pour
résultat accroissement continu de la population mondiale, quant a la croissance
économique et 1’évolution technologique par habitant ; elles sont plus fragmentées et plus
lentes que dans les autres canevas.

B1: le canevas et la famille de scénarios B1, décrivent un monde convergent avec
une population culminant au milieu du siecle comme dans le canevas Al, mais avec des
changements rapides vers une économie de services et d’informations, avec des reductions
dans D’intensit¢ des matériaux et I’introduction de technologie propres et utilisant les
ressources de maniere efficiente. L’accent est orienté vers une variabilité économique,
sociale et environnementale, avec une meilleure équité, mais sans initiatives
supplémentaire pour geérer le climat.

B2 : le canevas et la famille de scénarios B2, décrivent un monde ou 1’accent est
placé sur des solutions locales dans le sens de la viabilité économique, sociale et
environnementale. Ils sont également orientés vers la protection de 1’environnement et
I’équité sociale, cependant ils sont axés sur des niveaux locaux et régionaux. La population

mondiale s’accroit de maniére continue mais un rythme plus fiable par rapport aux
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scénarios A2, le développement économique et 1I’évolution technologiques est moins
rapide, cependant plus diverse que dans les canevas de scénarios B1 et Al.

Afin de modéliser le climat futur, il est important de faire des hypothéses sur les
changements économiques, sociaux et physiques de notre environnement qui influence le
changement climatique. Dans le cinquiéme rapport du GIEC, le groupe international
d’experts a défini quatre profils d’évolution des concentrations de gaz a effet de serre
(GES) pour le XXI¢ siécle et au-dela. Ces trajectoires sont nommées les RCP® ; ils ont été
utilisés car ’ancien rapport spécial sur les scénarios d’émission (SRES’), défini par le
GIEC en 1990 et utilisé jusqu’au 4° rapport en 2007, n’incluait pas de politique visant a
limiter le changement climatique et donc ne prenait pas en compte I’atténuation du
changement climatique. L’importance des scénarios d’atténuation a conduit le GIEC, ainsi
que la communauté des chercheurs en climatologie a élaborer une nouvelle série de
scénarios d’atténuation permettant d’évaluer les colts et les avantages des objectifs
climatologiques a long terme. Les RCP sont appelés ‘trajectoires’ pour souligner le fait
qu’ils ne sont pas définitifs, et qu’ils peuvent étre réalisés par le bais de plusieurs scénarios
socio-economiques.

Afin de prendre en compte ce nouveau contexte, le GIEC depuis 2007, ont défini
quatre profils représentatifs d’évolution de concentration de GES, Les RCP (RCP2.6,
RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5). Pour chacune de ces trajectoires, les experts décrivent les
conditions climatiques et impacts du changement climatique. En paralléle, les économistes
travaillent sur des familles de scénarios (SSP) qui se différencient par divers aspects de
développements socio- économiques et diverses stratégies d’adaptation et d’atténuation. A
chaque RCP peuvent étre associés plusieurs SSP (Jouzel et al., 2018).

Selon Caesar et al., (2013), il n’est pas possible de comparer directement les deux
ensembles SRES/RCP, en raison des différentes méthodes utilisées. Le tableau n°1 indique

les similitudes entre les scénarios.

® Representative Concentration Pathways, profils représentatifs d’évolution de concentration de GES,
d’ozone et des précurseurs des aérosols. Ils englobent un large éventail de scénarios correspondant a des
efforts de réduction des émissions de GES au niveau mondial.

" SRES : Special Report on Emissions Scenarios , la réflexion démarrer d’un faisceau de futurs possibles
pour notre sociétés, intégrant une vaste palette de déterminants : évolutions des économies nationales, offre
technologique, choix énergétiques, démographie, comportement individuel
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Tableau 1: similitudes des scénarios SERS/ RCP. source: Caesar et al., 2013

RCP Le scénario SRES le plus similaire (en termes de température)
RCP2.6 Aucun
RCP4.5 SERS B1 (scénario a faibles émissions dans UKCPQ9)
RCP6.0 SRES B2 (entre les scénarios a faibles et moyennes émissions duUKCP99)
RCP8.5 SRES A1F1 (scenario d'émissions élevées dans UKCP09)

3.- Les rapports d’évaluation du GIEC

Le GIEC fut créé en 1988 par le Programme des Nations Unies pour
I’environnement (ONU environnement) et 1’Organisation Météorologique Mondiale
(OMM) ; il comporte 195 pays membres. Ce dernier est composé de trois groupes de
travail : le premier groupe évalue les aspects scientifiques du systéeme climatique et de
I’évolution du climat, le second s’occupe des questions concernant la vulnérabilité des
systemes socio-économiques et naturels aux changements climatiques, les conséquences
négatives et positives de ces changements et les possibilités de s’y adapter, quant au
troisieme groupe de travail, il s’occupe d’évaluer les solutions envisageables pour limiter
les émissions de gaz a effet de serre et d’atténuer les changements climatiques (Djouder,

2018).

Le GIEC produit, a intervalles réguliers (5 a 8 ans), des "rapports d’évaluation"
(Assessment report) sur 1’état des connaissances sur les changements climatiques. Ils
constituent le principal apport scientifique des négociations internationales sur le climat
qui se déroulent sous 1’égide de la Convention-cadre des Nations Unies sur les
changements climatiques (CCNUCC) et du Protocole de Kyoto.

Cing rapports d’évaluation ont déja été publiés en 1990, 1995, 2001, 2007 et
2014, composés de plusieurs volumes, trois rapports spéciaux et un rapport
méthodologique sur les inventaires nationaux de gaz a effet de serre ont été réalisés.

A sa quarante-troisiéme session, en avril 2016, le GIEC est convenu que le rapport
de synthése afférent au sixiéme rapport d’évaluation serait achevé en 2022, a temps pour le
premier bilan mondial prévu au titre de la CCNUCC. 1l s’agira pour les pays d’évaluer les
progres accomplis en vue de réaliser leur objectif qui est de contenir le réchauffement
mondial bien en deca de 2 °C, tout en poursuivant 1’action menée pour limiter la hausse
des temperatures a 1,5 °C. Depuis le premier rapport d’évaluation, les prévisions des
scientifiques se sont affinées et prédisent désormais avec certitude le réchauffement

climatique d'ici la fin du 21°™ siécle.



https://climat.be/politique-climatique/internationale/convention-cadre-des-nations-unies
https://climat.be/politique-climatique/internationale/convention-cadre-des-nations-unies
https://climat.be/politique-climatique/internationale/protocole-de-kyoto-2008-2012
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3.1.- Ordres chronologique du GIEC

1988 :

» Le Programme des Nations Unies pour I’environnement (PNUE) et 1’Organisation
Météorologique Mondiale (OMM) créent le Groupe d’Experts Intergouvernemental
sur I’Evolution du Climat (GIEC).

» L’Assemblée générale des Nations Unies approuve cette initiative du PNUE et de
I’OMM.

1990 :

» Le GIEC publie son premier Rapport d’évaluation (Groupe de travail I —
Evaluation scientifique de 1’évolution du climat; Groupe de travail IT — Incidences
potentielles de 1’évolution du climat; Groupe de travail III — Formulation de
stratégies de parade).

» L’Assemblée générale des Nations Unies prend note des conclusions du rapport et
décide d’engager des négociations en vue d’élaborer une convention-cadre sur les

changements climatiques.

1992 :

» Le GIEC publie des suppléments au premier Rapport d’évaluation (Supplément
1992: Groupe de travail | — Evaluation scientifique; Groupe de travail 1l —
Evaluation des incidences potentielles de I’évolution du climat; Changement
climatique: les évaluations du GIEC de 1990 et 1992).

» La Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques
(CCNUCQC) est ouverte a la signature lors de la Conférence des Nations Unies sur

I’environnement et le développement qui se tient a Rio de Janeiro.
1995 :

» Le GIEC publie son deuxieme Rapport d’évaluation (Groupe de travail 1 —
Changements climatiques1995: Aspects scientifiques de 1’évolution du climat;
Groupe de travail Il — Changements climatiques 1995: Analyse scientifique et
technique des incidences de 1’évolution du climat, mesures d’adaptation et

d’atténuation; Groupe de travail III — Changements climatiques 1995:Aspects



32

socio-économiques de I’évolution du climat; Deuxiéme Rapport d’évaluation du

GIEC: Changements climatiques 1995 (y compris le rapport de synthese).

1996 :

» Le GIEC publie la version révisée des lignes directrices du GIEC pour les
inventaires nationaux de gaz a effet de serre.
1997 :

> Le Protocole de Kyoto relevant de la Convention-cadre est adopté. Il entre en
vigueur en 2005.
1998 :

> Le GIEC établit le Groupe de travail sur les inventaires nationaux de gaz a effet de
serre chargé de superviser le programme pour les inventaires nationaux de gaz a
effet de serre. Depuis 1999, le Groupe de travail recoit le soutien du
Gouvernement japonais.
2000 :

» Le GIEC publie les recommandations en matiére de bonnes pratiques et de gestion

des incertitudes pour les inventaires nationaux de gaz a effet de serre.

2001 :

» Le GIEC publie son troisiéme Rapport d’évaluation (Groupe de travail I — Bilan
2001 des changements climatiques: Les éléments scientifiques; Groupe de travail
Il — Bilan 2001 des changements climatiques: Conséquences, adaptation et
vulnérabilité; Groupe de travail 111 — Bilan 2001 des changements climatiques:
Mesures d’atténuation; Bilan 2001 des changements climatiques: Rapport de
synthese).
2003 :

» Le GIEC publie les recommandations en matiere de bonnes pratiques pour le
secteur de I'utilisation des terres, changements d’affectation des terres et foresterie.
2006 :

» Le GIEC publie les lignes directrices du GIEC pour les inventaires nationaux de
gaz a effet de serre.
2007 :

» Le GIEC publie son quatriéme Rapport d’évaluation (Groupe de travail I — Bilan

2007 des changements climatiques: Les éléments scientifiques; Groupe de travail
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Il — Bilan 2007 des changements climatiques: Conséquences, adaptation et
vulnérabilité; Groupe de travail Il — Bilan 2007 des changements climatiques:
L’atténuation du changement climatique; Bilan 2007 des changements climatiques:
Rapport de synthése).

Le GIEC est Co-lauréat du prix Nobel de la Paix qui lui est décerné «en
reconnaissance de 1’action menée pour accroitre et diffuser les connaissances sur
les changements climatiques anthropiques et jeter ainsi les bases des politiques a
mettre en ceuvre pour en contrer les effetsy.

2009 :

Le GIEC approuve dans leurs grandes lignes les contributions de ses trois groupes
de travail au cinquiéme Rapport d’évaluation, attendu en 2013-2014.

2010 :

Les trois groupes de travail ont achevé la selection des 831 experts qui
participeront au cinquieme Rapport d’évaluation et amorcent les travaux
d’évaluation.

Le GIEC entreprend un examen de ses processus et procédures, qui seront achevé
en 2012, sur la base des recommandations du Conseil inter-académique.

2011 :

Le GIEC approuve le Rapport spécial sur les sources d’énergie renouvelable et
I’atténuation du changement climatique, élaboré par le Groupe de travail 111.

Le GIEC approuve le Rapport spécial sur la gestion des risques d’événements
extrémes et de catastrophes en vue d’une meilleure adaptation aux changements
climatiques, élaboré par les Groupes de travail I et II.

2013 :

Le GIEC approuve la contribution du Groupe de travail | au cinquiéme Rapport
d’évaluation, intitulée Changements climatiques 2013: les éléments scientifiques.
Le GIEC approuve deux rapports methodologiques: le Supplément 2013 aux
Lignes directrices 2006 du GIEC pour les inventaires nationaux de gaz a effet de
serre: terres humides (Supplément terres humides) et les
2013 Revised Supplementary Methods and Good Practice Guidance Arising from
the Kyoto Protocol [Méthodes supplémentaires révisées et pratiques recommandées
découlant du Protocole de Kyoto (2013)] (Supplément Protocole de Kyoto).

2014 :
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Le GIEC approuve les contributions des Groupes de travail 1l et Il au cinquieme
Rapport d’évaluation, intitulées Changements climatiques 2014: incidences,
adaptation et vulnérabilité et Changements climatiques 2014: D’atténuation du
changement climatique. Le cinquiéme Rapport d’évaluation a été complété en
novembre 2014 par la publication du Rapport de syntheése.

2018 :

Le GIEC approuve le rapport spécial sur les conséquences d’un réchauffement
planétaire de 1.5°C par rapport au niveau préindustriels et trajectoires associées
d’émissions mondial de gaz a effet de serre, dans le contexte du renforcement de la
parade mondial au changement climatique, du développement durable et de la lutte
contre la pauvreté (SR15).

2019 :

Le GIEC approuve un rapport spécial sur le changement climatique, la
désertification, la dégradation des sols, la gestion durable des terres, la sécurité
alimentaire et les flux de gaz a effet de serre dans les écosystémes terrestres.

Le GIEC approuve un rapport spécial sur I’océan et la cryosphére dans le contexte
du changement climatique.

Le GIEC approuve un rapport méthodologique : révision 2019 des lignes
directrices 2006 du GIEC pour les inventaires nationaux de gaz a effet de serre.
2021 :

Le GIEC approuve la contribution du groupe de travail I, au sixiéme rapport
d’évaluation intitulé éléments scientifique du changement climatique.

Le GIEC approuve le travail des groupes Il au sixiéme rapport d’évaluation,
intitulé : Iatténuation des changements climatique, et celui du groupe III intitulé :
incidences, adaptation et vulnérabilité.

2022 :

Le sixiéme rapport d’évaluation a été complété en mai 2022 par un rapport de

synthese.
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Figure 6: La contribution du GIEC a la science. Source :

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2020/05/2020-AC6_fr.pdf
3.1.1.- Premier rapport de 1990

Le premier rapport d'évaluation du Groupe d'experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat (GIEC) a été rédigé en 1990. Il a servi de base a la Convention-cadre
des Nations Unies sur les changements climatiques (CCNUCC). Le rapport d'évaluation
est constitué de trois rapports portant sur des thémes spécifiques et d'une synthése
compléte des travaux. Les trois parties du rapport ont été répartis entre trois groupes de
travail du GIEC : groupe de travail | : Evaluation scientifique du changement climatique,
groupe de travail 11 : Evaluation des impacts du changement climatique, et enfin groupe de
travail 111 ; Stratégies de réponse du GIEC. La synthése du premier rapport fait mention des

conclusions suivantes ;

50% de Dactivité humaine est responsable du réchauffement climatique, des
changements climatiques modérés pourraient impacter les ressources en eau, mais aussi la
faune et la flore car les changements climatiques risquent d’étre trop rapides par rapport a
la capacité de migration et d’adaptation de certaines especes. Une augmentation du niveau
de la mer est prévue d’ici 2100 d’environ 65 cm, ainsi qu’une augmentation des

températures de +3°C d’ici 2100.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Groupe_d%27experts_intergouvernemental_sur_l%27%C3%A9volution_du_climat
https://fr.wikipedia.org/wiki/Groupe_d%27experts_intergouvernemental_sur_l%27%C3%A9volution_du_climat
https://fr.wikipedia.org/wiki/Convention-cadre_des_Nations_unies_sur_les_changements_climatiques
https://fr.wikipedia.org/wiki/Convention-cadre_des_Nations_unies_sur_les_changements_climatiques
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3.1.2.- Deuxiéme rapport de 1995

Le GIEC a achevé son deuxiéme Rapport d’évaluation en décembre 1995. Ce
rapport comprend quatre volets : le deuxiéme Document de synthése du GIEC, qui
présente des informations scientifiques et techniques relatives a I’interprétation de ’article
2 de la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatique. Le Rapport
du Groupe de travail | du GIEC — Aspects scientifiques de 1’évolution du climat,
accompagné d’un résumeé a I’intention des décideurs. Le Rapport du Groupe de travail Il
du GIEC — Analyse scientifique et technique des incidences de 1’évolution du climat ainsi
que des mesures d’adaptation et d’atténuation, accompagné d’un résumé a I’intention des
décideurs. Le Rapport du Groupe de travail 111 du GIEC — Aspects socio- économiques de
I’évolution du climat, également accompagné d’un résumé a ’intention des décideurs.

En 1995, le Groupe Intergouvernemental sur L’Evolution du Climat (GIEC)
composé de plusieurs centaines de scientifiques provenant des quatre coins du monde est
venu confirmer par écrit ce qu’une majorité de scientifiques savaient déja depuis quelques
années : «les faits observés concordent pour indiquer une influence perceptible de
[’homme sur le climat» (Bourque, 2000). Ce rapport conclut aux faits que la concentration
de gaz a effet de serre continuera d’augmenter durant les siécles a venir, que les aérosols
d’origine humaine ont tendance a produire un forcage radiatif négatif, que le climat a
évolué depuis le siecle dernier et continuera d’évoluer, enfin une influence perceptible de
I’homme sur le climat global et de nombreuses incertitudes restent pour le climat futur
(GIEC, 1995).

3.1.3.- Troisieme rapport de 2001

Le troisieme rapport du GIEC publié en 2001, confirme et approfondie les
conclusions de ses deux précédents rapports sur le réchauffement climatique. Ce rapport
présent une synthése des travaux conduit avec plusieurs modeéles sur 40 scénarios
d’émission de gaz a effet de serre de 2050 a 2100. L’un des objectifs de ce rapport est de
répondre aux objectifs de la CCNUCC (Convention Cadre des Nations Unies sur les
changements climatiques), qui consiste a stabiliser les concentrations de gaz a effet de
serre dans l’atmosphére a un niveau qui empéche toute perturbation anthropique
dangereuse du systéeme climatique. Enfin le rapport examine les lacunes qui subsistent en
matiére d’information et de compréhension et la maniere dont elles peuvent étre comblées
(GIEC, 2001)
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3.1.4.- Quatriéme rapport de 2007

Le quatriéme Rapport d’évaluation du GIEC décrit les progres accomplis dans la
compréhension des causes humaines et naturelles des changements climatiques, le
changement climatique observe, les processus climatiques et leur role dans ce changement,
ainsi que les estimations du changement climatique futur résultant des simulations. Il est
construit sur la base des évaluations précédentes du GIEC et integre les nouveaux résultats
des six derniéres années de recherches. Les progres scientifiques depuis le troisieme
rapport reposent sur de nombreuses données nouvelles et plus exhaustives, sur des analyses
plus élaborées des données, sur des améliorations dans la compréhension des processus et
dans leur simulation par des modeles et enfin, sur une exploration plus complete des
fourchettes d’incertitude (GIEC, 2007).

3.1.5.- Cinquiéme rapport de 2013

Dans cette contribution au cinquiéme Rapport d’évaluation du GIEC (RES), le
Groupe de travail | examine de nouveaux éléments concernant le changement climatique
sur la base de nombreuses analyses scientifiques indépendantes d’observations du systéme
climatique, d’archives paléo-climatiques, d’études théoriques des processus climatiques et
de simulations a I’aide de mod¢les climatiques. Il s’appuie sur sa contribution au quatriéme
Rapport d’évaluation du GIEC (RE4) et incorpore de nouveaux résultats de recherche
obtenues depuis. Composante du cinquiéme cycle d’évaluation, le rapport spécial intitulé
Gestion des risques de catastrophes et de phénomenes extrémes pour les besoins de
I’adaptation au changement climatique (SREX) représente un socle d’informations
important sur I’évolution des extrémes météorologiques et climatiques, comme résultats ;
95% de probabilité que 1’activité humaine soit responsable du réchauffement climatique,
risque d’une augmentation de conflits et probléme sanitaires, et événement climatique
extrémes, risque aggravé d’extinction des espéces, une augmentation du niveau de la mer
de prés de 1 metre d’ici 2100, da a la fonte des glaciers en Antarctique et au Groenland, et
enfin le rapport évoque une augmentation de + 5,5°C comme scénario le plus pessimiste
(GIEC, 2013).

3.1.6.- Sixieme rapport de 2022

Le sixieme rapport d’évaluation comprend les contributions des trois groupes de
travail du GIEC et, un rapport de synthése (SYR) qui intégre les contributions des groupes

de travail et les rapports spéciaux produits au cours du cycle. La contribution du premier
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groupe au sixiéme rapport d’évaluation porte sur la compréhension physique la plus
récente du systéme climatique et des changements climatiques, en rassemblant les
dernieres avanceées de la science du climat. Quant a la contribution du deuxiéme groupe, il
évalue les impacts du changement climatiques en examinant les écosystemes, la
biodiversité et les communautés humaines aux niveaux mondial et régional. 1l passe en
revue les vulnérabilités ainsi que les capacités et les limites du monde naturelles et des
sociétés humaines a s’adapter au changement climatique. Enfin la contribution du dernier
groupe du GIEC au sixiéme rapport d’évaluation est de fournir une évaluation mondiale
actualisée des progrés et des engagements en matiere d’atténuation du changement
climatique, et examine les sources d’émission mondiales. Il explique 1’évolution des efforts
de réduction et d’atténuation des émissions en ¢évaluant I’impact des engagements

climatiques nationaux par rapport aux objectifs d’émission a long terme (GIEC, 2022).
4.- Impact du réchauffement climatique

Les impacts du réchauffement climatique sur les systémes humains et naturels sont
déja visibles, de nombreux écosystemes terrestres et océaniques ont déja changé sous
I’effet du réchauffement planétaire. Bien évidemment les risques futurs liés au climat
dépendent du rythme, de I’intensité et de la durée du réchauffement. Les risques seront
plus importants si le réchauffement planétaire dépasse 1,5°C.

Selon les projections des modeéles climatiques, les caractéristiques climatiques
régionales devraient présenter des différences entre le moment présent et celui ou le
réchauffement planétaire atteindra entre 1,5 °C et 2 °C. Ces différences consistent
notamment dans 1’augmentation de la température moyenne dans la plupart des régions
continentales et océaniques, des augmentations extrémes de chaleur dans la plupart des
zones habitées, des épisodes de fortes précipitations, ainsi que, la probabilité de
sécheresses et de déficits de précipitations dans certaines régions.

D’apres les analyses, plusieurs changements climatiques régionaux devraient se
produire sous I’effet d’un réchauffement planétaire de 1,5°C par rapport aux niveaux
préindustriels tels qu'une hausse des températures extrémes dans de nombreuses régions,
une augmentation de fréquence, d’intensité de fortes précipitations et épisodes de
sécheresse.

Selon les projections, les extrémes de température sur les terres émergées devraient
augmenter davantage que la température moyenne a la surface du globe ainsi, les extrémes

de température des journées chaudes pourraient augmenter d’environ 3 °C aux latitudes
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moyennes pour un réchauffement planétaire de 1,5 °C et d’environ 4 °C pour un
réchauffement de 2 °C. Les extrémes de température des nuits froides pourraient
augmenter d’environ 4,5 °C aux latitudes élevées pour un réchauffement de 1,5 °C et
d’environ 6 °C environ pour un réchauffement de 2 °C ; toujours selon les projections, le
nombre de journées trés chaudes devrait augmenter dans la plupart des régions
continentales, et c’est en zone tropicale que cette augmentation devrait étre la plus
marquée.

A I’horizon 2100, 1’élévation du niveau moyen de la mer a I’échelle du globe en cas
de réchauffement planétaire de 1,5°C devrait étre inférieure de 10 cm environ a celle
correspondante & un réchauffement de 2°C. L’¢élévation du niveau de la mer se poursuivra
bien au-dela de 2100, et I’ampleur et le rythme dépendront des trajectoires futures des
émissions de GES. La déstabilisation des secteurs potentiellement instables de la calotte
polaire de 1’Antarctique et/ou la perte irréversible de la calotte glaciaire du Groenland
pourrait provoquer une élévation de plusieurs métres du niveau de la mer a des échelles de
temps allant du siécle au millénaire.

L’intensification du réchauffement amplifiera 1’exposition des petites iles, des
zones cotiéres basses et des deltas aux risques liés a 1’élévation du niveau de la mer pour
de nombreux systémes humains et écologiques.

Le réchauffement planétaire de 1,5°C aura un impact sur la biodiversité et les
écosystemes, y compris la disparition et 1’extinction de plusieurs espéces. Selon les
projections, le réchauffement planétaire de 1,5°C va augmenter la température des océans
ainsi que I’augmentation associée de leur acidité et la diminution de leur oxygénation. En
conséquence, cela impactera la biodiversité marine, les péches et les écosystemes marins, y

compris leurs fonctions écologiques et les services qu’ils rendent aux étres humains.

— Le degré d’acidification des océans di a I’augmentation de la concentration de CO;
correspondant a un réchauffement planétaire de 1,5 °C devrait amplifier les effets
néfastes du réchauffement et méme les amplifier davantage en cas de
réchauffement de 2 °C, notamment sur la croissance, le développement, la
calcification, la survie et, par conséquent, 1’abondance d’un grand nombre

d’especes allant par exemple des algues aux poissons.

Les risques lies au climat sur la santé, les moyens de subsistance, la sécurité

alimentaire, I’approvisionnement en eau, la sécurit¢ des personnes et la croissance
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économique devraient avoir plusieurs répercussions notamment, en cas de réchauffement

planétaire de 1,5°C et méme dans le cas d’un réchauffement de 2°C ;

Certains peuples autochtones et les communautés locales tributaires de moyens de
subsistance liés a 1’agriculture et aux ressources cotiéres sont exposés de fagon
disproportionnée aux conséquences néfastes du réchauffement planétaire de 1,5 °C
et plus. Les régions confrontées a un tel risque comprennent les écosystéemes
arctiques, les zones arides, les petits Etats insulaires en développement et les pays
les moins. La pauvreté et les préjudices devraient augmenter dans certaines
populations a mesure que le réchauffement planétaire s’intensifie.

selon les projections, toute augmentation du réchauffement planétaire devrait
affecter la santé, avec des conséquences principalement négatives. Les risques
devraient &tre moins importants a 1,5 °C qu’a 2 °C de réchauffement pour ce qui
concerne la morbidité et la mortalité liées a la chaleur et la mortalité liée a I’ozone
si les émissions nécessaires a la formation d’ozone restent élevées. Les ilots de
chaleur urbains amplifient souvent I’impact des vagues de chaleur dans les villes.
D’apres les projections, les risques associés a certaines maladies a transmission
vectorielle telles que le paludisme ou la dengue devraient s’accroitre avec un
réchauffement passant de 1,5 °C a 2 °C, y compris par suite de déplacements
potentiels de 1’aire d’extension géographique de ces maladies.

Selon 1’évolution future de la situation socio-économique, la limitation du
réchauffement planétaire a 1,5 °C plutét qu’a 2 °C pourrait réduire de 50 % la
fraction de la population mondiale exposée a une intensification du stress hydrique
due au changement climatique. De nombreux petits Etats insulaires en
développement devraient en outre faire face a un stress hydrique moins marqué par
suite des variations anticipées de I’aridité si le réchauffement planétaire était limité
a 1,5 °C plutot qu’a 2 °C.

D’aprés les projections, d’ici la fin du siecle, les risques pour la croissance
économique mondiale dans son ensemble dus aux impacts du changement
climatique devraient étre moindres a 1,5 °C qu’a 2 °C de réchauffement planétaire.
Less pays de la zone tropicale et des régions subtropicales de I’hémisphére Sud
devraient faire face aux plus forts impacts du changement climatique sur la
croissance économique en cas d’augmentation du réchauffement planétaire de 1,5

°Caz2°C.
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— L’exposition aux risques multiples et complexes liés au changement climatique
augmente entre 1,5 °C et 2 °C de réchauffement planétaire, avec une plus grande
proportion de la population exposée a ces risques et & la pauvreté en Afrique et en
Asie.

— En cas de réchauffement planétaire compris entre 1,5 °C et 2 °C, les risques
concernant les secteurs de 1’énergie, de 1’alimentation et de I’eau pourrait se
chevaucher dans I’espace et dans le temps, aggravant ainsi les dangers, les
expositions et les vulnérabilités actuels et créant de nouveaux risques dont un

nombre accru de personnes et de régions pourraient subir les effets.

Parmi les conséquences avancées ci-dessous, seule 1’¢élévation du niveau de la mer sera

prise en compte dans ce qui suit.

5.- Elévation du niveau de la mer : cause et conséquences

La commune scientifique internationale s’accorde largement a dire que le
changement climatique est en train de se produire et continuera pendant les siecles a venir.
Ses effets affectent déja les systémes naturels et humains partout dans le monde (GIEC,
2014).

L’¢élévation du niveau de la mer, est I’un des impacts du réchauffement climatique
le plus attendu du 21°™ siécle, résultant de 1’expansion thermique des eaux océaniques et
la fonte accrue des glaciers et calottes glaciaires. Les zones les plus touchées par ce
phénomeéne, sont bien évidemment les zones c6tieres. Ces régions abritent non seulement
des milliards de personnes (environ 1,2 milliard, ce qui représente 23% de la population
mondiale qui vit sur les cotes), mais elles représentent les systemes les plus productifs et
les plus complexes, abritant une diversité d’espéces de plantes, de poissons et d’animaux
sauvage.

L’élévation du niveau de la mer augmenterait la susceptibilité des événements
d’inondations des cotes basses, 1’augmentation de 1’érosion des plages et intrusion saline,
ce qui pourrait entrainer d’énormes dégats entre autres ; des dommages significatifs de
biens, d’humains, d’infrastructures, une perte considérable des écosystémes cotiers, cela
causerait egalement le deplacement de million de personnes connut sous le nom de

« réfugies climatiques » (Snoussi et al., 2010).
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5.1.- Les tendances du niveau de la mer

Bien que le groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat (GIEC)
s’accorde a travers les différents rapports publiés au cours de 19908 jusqu'a 2022, sur le fait
que le niveau moyen des mers du globe continuera a s’élever tout au long du siecle et au-
dela. L’incertitude demeure encore quant a I’ampleur de ce changement. Le GIEC, estime
dans le cadre des scénarios du changement climatique une augmentation de 9 a 88
centimetres entre 1990 et 2100 par rapport a la periode 1980-1999.

Selon une série de scénarios du GIEC. (2007), des données satellitaires combinées
aux données des marégraphes, estime un taux d’élévation du niveau de la mer de plus de 3
mm par an, ce qui est supérieure a la moyenne des cinquante dernieres années (Snoussi et
al., 2010). On s’attend a ce que ce taux augmente de fagon exponentielle au cours du 21°
siecle, car les températures continuent d’augmenter.

Selon Snoussi et al. (2010), le taux d’¢lévation future du niveau de la mer est I’'une
des incertitudes cruciales dans les projections du réchauffement climatique ; il est
¢également important de reconnaitre que 1’¢lévation du niveau de la mer se poursuivra, voir
s’accélérera au cours du siecle prochain en raison du décalage entre I’augmentation de la

température atmosphérique, le réchauffement des océans et la fonte des glaciers.

5.2.- Fluctuation du niveau de la mer au cours des temps géologique

Le niveau marin est fluctuant a diverses échelles de temps et d’espace en fonction
des conditions a long terme du climat et de la stabilité de la croQte terrestre, ou a plus court
terme, selon les marées, les vagues, la pression atmosphérique et la salinité de 1’eau. Afin
d’obtenir la valeur du niveau moyen de la mer, il convient alors de filtrer ces mouvements
périodiques et/ou aléatoire.

Dans chaque pays, cette valeur est rapportée a une base ou altitude zéro de
référence (Casta et al., 2013). Au cours de I’histoire de la mer d’importantes variations
temporelles et spatiales se sont produites et sont relative a la variation du niveau de la mer
sur des échelles de temps divers pour les 10 000 a 20 000 derniéres années (GIEC, 2001).

Les variations du niveau de la mer sont contrblées par les variations de la forme des

8 1990, est aussi I'année de base du protocole de Kyoto. Année de référence du protocole de Kyoto, au cours
de laquelle presque toutes les nations industrialisées ont accepté un engagement de réduire leurs émissions de
gaz a effet de serre (Rahmstorf et al., 2007). In http://www.pik
potsdam.de/~stefan/Publications/Nature/rahmstorf_etal_science 2007.pdf
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bassins océaniques, la collision des continents, 1’ouverture de nouveaux océans et
formations des dorsales océaniques (Lombard, 2005).

Des modélisations des niveaux marins passes indiquent que le niveau global de la
mer (le niveau eustatique) a beaucoup fluctué sur des échelles de temps divers au cours de
I’histoire, il y a (-20 000 ans) lors du dernier maximum glacier le niveau de la mer était
d’environ 120 m plus bas qu’aujourd’hui et avec la fonte des calottes glaciaires, le niveau
des océans a progressivement remonté et s’est stabiliser il y’a environ 6 000 ans.

Les causes des variations du niveau marin différent selon les périodes considérées
(Le Cozannet, 2016) :

— Pour des échelles de temps allant de quelques millions d’années a plusieurs
centaines de millions d’années, les processus géodynamiques dominent. Il s’agit
principalement de géodynamiques interne et externe qui peuvent jouer un réle ; en
effet, la sédimentation peut causer des variations du niveau marin allant jusqu'a
plusieurs dizaines de metres.

— Pour des échelles de temps de quelques dizaines a centaines de milliers d’années,
les irrégularités orbitales de la terre ‘le cycle de Milankovich® causent
I’accumulation de glaces continentales dans I’hémisphére nord et leur fonte, faisant
varier le niveau des mers de quelques dizaines a une centaine de metres.

— Pour des échelles de temps plus courtes (quelques centaines d’années), la crue ou
bien la fonte des glaciers de montagne, la dilatation ou la contraction thermique des
océans, ’accumulation d’eau dans des réservoirs naturels ou artificiels peuvent

devenir des processus non négligeable des variations du niveau eustatique.

L’analyse des données indique que le volume des océans a pu augmenter de 2,5 a
3,5 m le niveau moyen mondial des mers au cours des 6 000 derniéres années, les
déductions ne permettent pas de déterminer la source de 1’eau ajoutée, mais il est probable
que les sources soient les nappes glaciaires de 1’ Antarctique et du Groenland, ainsi que la
contribution des glaciers et de I’expansion thermique. Quelques enregistrement du niveau
de la mer a haute résolution sur la cote francaise, indique qu’une grande partie de cette
augmentation s’est produite entre 6 000 et 3 000 ans environ et que le taux de progression
était seulement de 0,1 & 0,2 mm/an au cours des 3 000 derniéres années (GIEC, 2001).
Depuis 3 000 a 5 000 ans, les résultats indiquent que les oscillations du niveau global de la

mer sur des échelles de temps allant de 100 & 1 000 ans sont peu susceptibles d’avoir
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dépassé 0,3 a 0, 5 m (Ibid, 2001). Au cours des derniers 1 000 ans et avant le 20° siecle, le
taux de variation du niveau de la mer aurait été inférieur a 0,2 mm/an (Niazi, 2007).
Enfin trois périodes peuvent étre distinguées depuis le dernier maximum glaciaire

selon Le Cozannet., 2016 :

— De -21 000 a -6 000, le niveau marin s’¢éléve rapidement, son taux atteint plusieurs
centimetres par an. Ces épisodes de remontée trés rapide du niveau marin ont cause
des retraits importants du trait de cote.

— De -6 000 au XIX®™ siécle, méme si cela reste difficile a démontrer, le niveau de la
mer est resté stable d’environ 25 cm.

— La derniére période, depuis le XX®™ siécle, selon les mesures marégraphiques

disponibles, le niveau marin s’est élevée d’environ 20 cm.

5.3.- Les variations des niveaux de la mer au cours du 21Msjécle

Selon le GIEC. (2007), le réchauffement anthropique et 1’élévation du niveau de la
mer se poursuivront pendant des siécles méme si on parvenait a stabiliser les
concentrations des GES, si le forcage radiatif devait se stabiliser et si tous les agents
devaient étre maintenus aux niveaux correspondant aux scénarios B1 ou AB1 en 2100, les
simulations laissent entrevoir une augmentation supplémentaire de température du globe
d’environ 0,5 C°.

La dilatation thermique entrainera une élévation du niveau de la mer de 0,3 & 0,8
d’ici 2030 (par rapport & 1980-1999). D’aprés les modeéles, la perte de masse glaciaire
participe a 1’élévation du niveau de la mer aprés 2100. Si le réchauffement moyen du globe
dépasse 1,9 C° a 4, 6 C° par rapport a I’époque préindustrielle et que ce bilan négatif devait
se maintenir, 1’inlandsis groenlandais disparaitrait pour ainsi entrainer une élévation du
niveau de la mer d’environ de 7 m, un tel réchauffement devrait étre comparable a la
derniére période interglaciaire il y a 1250 000 ans, 1’étendue des glaces terrestres avait
diminué aux poles et le niveau de la mer s’était élevé de 4 a 6 m selon les données paléo
climatique disponibles.

Au cours des dernieres quatre-vingts années, 1’élévation du niveau de la mer
moyenne était d’environ 2,4 mm/an ; au cours des 27 derniéres années, cette augmentation
s’est accélérée pour atteindre 3,24 = 0,3 mm/an (GIEC, 2019). A 1’avenir, le niveau de la
mer continuera d’augmenter. Le taux du SLR est incertain et dépend de I’ampleur du

réchauffement climatique et des émissions de gaz a effet de serre, ainsi que la réponse du
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systéme terrestre a ce réchauffement climatique. Une grande incertitude existe dans les
contributions des calottes glaciaires de I’ Antarctique et du Groenland voir Figure 7 (GIEC,
2019 ; Timmerman et al., 2021).

Le niveau moyen mondial de la mer augmente a un rythme accéléré et continuera
d’augmenter a 1’avenir. Les récentes projections d’élévations du niveau de la mer sont de
0,43 m sous RCP 2.6 et 0,84 sous RCP 8.5 d’ici 2100 (GIEC, 2019).Le taux global du SLR
entre 1970 et 2015, était de 2,1 mm/an, ce taux est passé a 3,6mm/an au cours de la période
2006-2015. Selon (Oppenheimer, 2019; Timmermane et al., 2021) le taux d’élévation du
niveau de la mer pourrait varier de 4 & 15 mm/an d’ici la fin du 21°™ siécle.

En 2018, le niveau moyen mondial de la mer était supérieur d’environ 15 a 25 cm a
celui de 1990, et de 7 a 15 cm a celui de 1971. Le niveau de la mer continuera d’augmenter
de 10 a 25 cm supplémentaire d’ici 2050. Les principales causes de cette ¢€lévation
continue du niveau de la mer sont I’expansion thermique de I’eau de mer lorsque la
température augmente, ainsi que, la fonte des glaciers et nappes glaciaires. Quant aux
changements locaux du niveau de la mer, ils peuvent étre plus ou moins importants que la
moyenne mondiale. Partout dans le monde. Le niveau de la mer a augmenté d'environ 4
mm par an entre 2006 et 2018, soit plus du double du taux moyen enregistré au cours du
XXEme sigcle.

L'élévation au cours des années 1800, et au début des années 1900 était due a des
facteurs naturels, tels que le rattrapage par les glaciers du réchauffement survenu dans
I'némisphere nord. Cependant, depuis au moins 1970, les activités humaines sont la cause
principale de I'élévation du niveau moyen des mers, et elles continueront a I'étre pendant
des siécles. Que les émissions de gaz a effet de serre soient réduites ou pad d’ici 2050, le
niveau de la mer devrait s’¢lever de 10 a 25 cm supplémentaire. Méme si les émissions
nettes sont nulles, 1’élévation du niveau de la mer se poursuivra car les profondeurs de
I’océan continueront a se réchauffer et les calottes glaciaires mettront du temps a rattraper
le réchauffement causé par les émissions passes et actuelles.

Certaines projections a faibles émissions montrent que 1’é1évation du niveau de la
mer se poursuit a mesure que 1’on s’rapproche du niveau zéro a un rythme comparable a
celui d’aujourd’hui (3-8 mm/an d’ici 2100 par rapport a 3-4 mm/an en 2015), tandis que
d’autres projections montrent une accélération de cinq fois le taux actuel d’ici 2100, en
particulier si les émissions de gaz a effet de serre continuent d’augmenter d’ici 2100, et que
le processus qui accélerent le retrait de la calotte glaciaire de I’ Antarctique se produisent
largement (GIEC, 2019).
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In 2018 In 2050 In 2100

Very high-emission scenario — S5P5-8.5
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Figure 7: L'élévation moyenne mondiale du niveau de la mer observée et projetée et les
contributions de ses principaux constituants. Source: GIEC, 2019, p.1319

5.4.- Impact théorique de I’élévation du niveau moyen de la mer sur la dynamique
cotiére
Avec le processus d’érosion, notamment 1’agitation marine et la position relative du
niveau de la mer, les littoraux sont en ajustement permanent. La dynamique cotiere

(érosion ou accrétion) ® est un phénomeéne naturel accentué par les activités humaines, un

changement des conditions climatiques et une élévation du niveau marin inhérent.

Parmi les facteurs souvent évoqués pour expliquer I’ampleur de 1’érosion dans le
monde, la crise sédimentaire induite par 1’épuisement d’un stock sédimentaire hérité de la
derniére transgression marine et les actions anthropiques sont souvent avancées ; il est
¢galement admis que 1’¢élévation future du niveau marin se traduira par une érosion accrue
des cotes (figure 8).

L’¢lévation du niveau de la mer n’est qu’un des facteurs expliquant la mobilité des
cotes, mais elle représente un facteur fort. Son influence sera particuliérement forte sur les
formes d’accumulation généralement basses telles que les deltas, les baies, les estuaires et
les marais maritimes, les récifs coralliens, les plages et dunes, ou encore les falaises, voir la

figure suivante.

 En géologie, c’est I’accroissement d'une région continentale ou océanique par apport de matériaux.
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La quantification de I’impact de la montée des mers sur 1’érosion des cdtes est
encore trés délicate. Des lois semi-empiriques telles que la loi de Bruun utilisent des
parametres géométriques d’un profil de plage pour déterminer son adaptation
morphologique en cas d’une hausse du niveau moyen de la mer. Cependant, bon nombre
de travaux ont mis en évidence que les résultats quantitatifs de cette loi ne correspondent

pas a la réalité et ne peuvent donc pas s’appliquer a la plupart des sites cotiers (Casta et al.,

5.5.- Moyens de mesures et d’observation du niveau marin

Le processus de changement climatique que nous connaissons aujourd’hui est trés
rapide a 1’échelle des temps géologique. Afin d’évaluer son ampleur et de suivre
I’évolution du climat et de ses effets locaux, les scientifiques ont besoin d’une série de
données historiques enregistrées siires de longues périodes d’au moins deux décennies. A

I’échelle de la planéte, la montée récente du niveau de la mer peut étre estimée de trois
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Figure 8: Impacts attendus de 1’élévation du niveau de la mer sur divers types de cote. Source:
auteur modifié sur la base de Coasta et al. (2013).
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maniéres ; notamment les marégraphes pour le dernier si¢cle, I’analyse des différentes
causes possibles de variation du volume des eaux océaniques, et les altimétres satellitaires
pour la derniere décennie (Pirazzou, 2000). Les marégraphes sont utilisés depuis un siecle
déja. Fixes a la cote, ils permettent de reconstituer les variations a long terme du niveau de
la mer, et de fournirent une mesure du niveau de la mer relative a la cro(te terrestre. Pour
accéder aux variations du niveau de la mer absolu, il est indispensable de corriger ces
mesures des mouvements verticaux de la crodte terrestre.

Quant aux satellites altimetres, ils fournissent des observations globales du niveau
de lamer. A I’opposé des marégraphes, les altimétres mesurent le niveau de la mer absolu,
par rapport au centre de masse de la terre. lls sont opérationnels depuis une douzaine
d’années (Lombard, 2005).

Dans ce qui suit nous allons détaillés ces deux moyens d’observation du niveau de

la mer.

5.5.1.- Les marégraphes

Les enregistrements des marégraphes sont les seuls témoins d’observations du
niveau marin passé, remontant prés de 300 ans (Chaumillon et al., 2011). Au 18°™ siécle,
les premieres mesures marégraphiques sont des lectures de hauteurs d’eau sur une échelle
de marée simple mire graduée en bois fixée & un quai. Dés le 19°™ siécle de nombreux
marégraphes mécaniques automatiques se sont développé par la suite ‘les marégraphes a

flotteur’. Depuis les techniques se sont modernisées®

, nous retrouvons ‘les marégraphes a
ultrasons’ et ‘marégraphes a pression.

Les premieres mesures du niveau de la mer par les marégraphes remontent au
18°mesigcle, fournissant une longue série temporelle pour I’estimation des variations
séculaires du niveau de la mer ; elles sont accessibles grace au service permanent du
niveau moyen de la mer (PSMSL : Permanent Service For Mean Sea Level). Seules une
vingtaine de stations utilisables ont traversé le XX®™ siécle, principalement sur les cotes
d’Europe et I’Amérique du nord. Cependant les marégraphes présentent de nombreuses

limitations pour 1’étude des variations du niveau de la mer a long terme, notamment leur

distribution spatio-temporelle faible (inhomogéne et insuffisante) et leur mesure relative a

0« Quelque soit la technique utilisée, le marégraphe mesure le niveau instantané de la mer par rapport au
niveau de référence de 1’observatoire. Cette référence local est définis par rapport a des reperes matériels au
voisinage immédiat du socle de I’instrument, appelés repéres de marée. Ces repéres assurent la continuité et
la cohérence des observations du niveau de la mer, notamment si elles sont effectuées par plusieurs
marégraphes successifs » (Lombard, 2005, p.139).
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la cote (souffrant de nombreux signaux parasites tels que les mouvements verticaux)
(Djouder, 2018 ; Lombard, 2005).

5.5.2.- Les satellites altimétres

Au cours de 1990, se sont développées les premiéres applications océanographiques
de Daltimétric grace aux missions franco-américaines Topex/Poséidon (1992) et
européenne ERS-1 (1991) et ERS-2 (1995) ; la surface des océans est sous la surveillance
précise des radars embarqués sur satellite, fournissant des hauteurs d’eau a quelques
centimetres prés par rapport au centre des masses de la terre. Les satellites ont permis
I’acces au large, difficile par les mesures in situ, avec une couverture spatial dense et
réguliére (Chamillon et al., 2011 ; Lombard,2005).

Depuis 1992, les satellites altimétriques (Topex /Poseidon puis Jason-1 et Jason-2)
mesurent regulierement le niveau de la mer. Les données montrent que depuis 1’existence
de ces satellites, le niveau moyen de la mer s’est élevé d’environ 3,3 mm/an, une valeur
significative supérieure a celle calculée a partir des mesures marégraphiques sur
I’ensemble du XX°®siécle. Ces derniers donnent une information ponctuelle et une mesure
relative alors que les satellites donnent une information pour 1’ensemble de la surface de la
mer. Ces mesures montrent ¢galement que 1’augmentation du niveau de I’eau n’est pas
uniforme d’un océan a un autre et méme pas d’une partie a ’autre d’'un méme océan

(Beltrando, 2012).
6.- Les principaux facteurs des variations du niveau de la mer

L’élévation du niveau de la mer observée depuis la fin du XIX®™ siécle est une
conséquence du réchauffement climatique d’origine anthropique. L’océan se réchauffe et
se dilate, d’autre part le réchauffement climatique cause une fonte accélérée des glaciers de
montagne, tandis que celle des calottes Antarctique et Groenlandaise s’amorce. Les retenu
d’eau terrestre jouent également un role, mais d’un ordre de grandeur inférieure aux effets
cités précédemment (Le Cozannet., 2016).

Les émissions anthropiques au-dela de 2100 sont tres incertaines, et cela ne permet
que d’indiquer une gamme de possibilités pour le changement du niveau de la mer. A
I'échelle des siécles, I'expansion thermique et les changements de la couche de glace sont
probablement les processus les plus importants. Au cours du XX siécle, 1’expansion
thermique de I’océan et la fonte des glaciers ont été les deux principaux contributeurs a la

hausse du niveau de la mer. Depuis les années 1990, la fonte des calottes du Groenland et
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de I’Antarctique s’accélére, et leur part dans le bilan global augmente (GIEC, 2001 ; Le
Cozannet., 2016).

Selon le 5°™ rapport du GIEC en 2013, la dilatation thermique contribue de 30 a
55% a la hausse totale du niveau des mers, tandis que la contribution des glaciers est de 15
a 35%. Sur la calotte Antarctique, la fonte en surface restera plus au moins faible, mais les
précipitations neigeuses augmenteront ce qui entrainera une contribution négative au
niveau futur des mers en raison du changement du bilan de masse en surface.

Quant a I’écoulement des deux calottes glaciaires, elles contribueront probablement
a hauteur de 0,03 a 0,20 m d’ici 2081-2100. Seul I’effondrement des parties marines de
I’ Antarctique, pourrait entrainer s’il se déclenchait une hausse du niveau de la mer
supérieure a I’intervalle probable pour le XXI®siecle, cette contribution ne dépasserait pas
quelques dixiemes de métre. Selon le dernier rapport du GIEC. (2019).

L'expansion due au réchauffement a causé environ 50 % de la hausse observée
entre 1971 et 2018. La fonte des glaciers sur la méme période a contribué a hauteur de 22%
environ. La fonte des deux grandes nappes glaciaires du Groenland et de I'Antarctique a
contribué a environ 13 % et 7 %, respectivement, entre 1971 et 2018, mais la fonte s'est
accélérée au cours des dernieres décennies, augmentant leur contribution a 22 % et 14 %
depuis 2016. Une autre source est constituée par les changements dans le stockage de I'eau
dans les terres : les réservoirs et les aquiferes terrestres ont diminué, ce qui a contribué a
une augmentation d'environ 8 % du niveau de la mer.

L’élévation du niveau de la mer présente des disparités régionales, celles-Ci sont
dues en premier lieu au réchauffement non homogene des couches de surface de 1’océan,
deuxiémement, d’autres processus jouent également un role, telles que les variations de
salinité de I’océan et les déformations de la terre solide. Concernant ce dernier phénomene,
’effet actuellement le plus évident est I’ajustement. La fonte des calottes polaires induit
également des déformations de la terre solide et du champ de gravité, mais ces effets sont
inférieurs a ceux decrits avant. D’autres facteurs peuvent affecter la variation du niveau
marin relative a la cOte, notamment les mouvements du sol d’origine anthropique
(extractions d’eaux souterraines, d’hydrocarbures...) ou naturelle (tectonique, volcanisme,
autres mouvements de terrain) (Le Cozannet., 2016).

Selon le méme auteur, 1’¢élévation du niveau de la mer relativement a la c6te peut

étre vue comme la somme de trois termes (figure 9);
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— Composante globale correspondant a 1’¢élévation du niveau marin moyen,
principalement causée par le réchauffement de 1’océan, la fonte des glaciers de
montagne et des calottes polaires.

— Composante régionale causée par le réchauffement hétérogéne de la surface de
’océan, les variations de salinité et les déformations du sol et du géoide!! en
réponse aux redistributions de masses passées et actuelles.

— Composante locale correspondant aux mouvements verticaux de surface, lorsqu’ils

existent.

Des études récentes ont mis en exergue des variations du niveau des mers
relativement faibles au cours des deux derniers millénaires, le taux d’élévation est resté tres
bas jusqu'a I’ére industrielle fin du 18°™ siécle et début du 19°™ siécle ou la tendance a la
hausse du niveau de la mer est devenue évidente (Djouder, 2018). Le niveau moyen
mondial des mers, continuera a s’élever au cours du XXI*™ siécle. Selon tous les RCP, il
est fort probable que cette élévation se produit a un rythme plus rapide que celui entre
1970-2010, en raison du réchauffement accru des océans et 1’augmentation de perte de

masse des glaciers et nappes glaciaires (GIEC, 2013).

Melting of polar icesheets
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Figure 9:les principaux facteurs contribuant a la variation du niveau de la mer. Source :
Cazenave and Le Cozannet., 2014. In http://dx.doi.org/10.1002/2013EF000188.

11 Surface théorique de la pesanteur, qui correspond au niveau moyen des mers.
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A coté de ces facteurs liés au réchauffement global, d’autres facteurs liés a 1’action
de I’homme interviennent aussi dans 1’élévation ou la baisse locale ou régionale de la mer.
Les aménagements sur le littoral a diverses échelles spatiales (dragage de corail pour
permettre le passage des bateaux, constructions de ports, de digues, ou encore
I’aménagement de barrages sur les fleuves ou la déforestation sous les basses latitudes sont
autant des facteurs qui perturbent les échanges sédimentaires naturels et ont donc une

influence sur le niveau de la mer (Beltrando, 2012).

6.1.- Dilatation thermique

La variation thermométrique du niveau de la mer également appelée ‘expansion
thermique’, résulte des changements de la température de I’océan. L’augmentation de la
température réduit la densité de 1’océan et augmente le volume par unité de masse. Les
changements thermométriques contribuent a la variation moyenne du niveau de la mer a

I’échelle mondiale.

Le niveau moyen mondial a augmenté plus rapidement au cours du 20°™ siécle
qu’au cours de tout autre siécle, avec une augmentation de 0,20 (0,15 a 0,25) m sur la
période 1901-2018. L’expansion thermique et la perte de masse des glaciers ont contribué
d’environ 38% et 41% de 1901 a 2018. La contribution du Groenland et de I’ Antarctique a
I’¢élévation du niveau moyen de la mer mondial a été quatre fois plus importante au cours
de la période 2010-2019 qu’au cours de la période 1992-1999. En raison de la perte de
masse accrue de la calotte glaciaire, la perte totale de glace terrestre a été le principal
facteur contribuant a 1’élévation du niveau moyen mondial de la mer au cours de la période
2006-2018 (GIEC, 2019).

6.2.- Fonte des glaces continentale

Les nappes glaciaires du Groenland et 1’ Antarctique, sont les plus grands réservoirs
d’eau douce gelée et donc potentiellement les plus grands contributeurs a 1’¢lévation du
niveau de la mer. Les fluctuations du volume de I’inlandsis résultent du déséquilibre entre
I’accumulation a la surface de I’inlandsis sous les plateaux et la perte due a la sublimation
(GIEC, 2019, p.1220).

La somme des contributions de la calotte glaciaire et des glaciers sur la période
2006-2015 est la principale source d'élévation du niveau de la mer (1,8 mm an -1),

dépassant l'effet de la dilatation thermique de I'eau de mer (1,4 mm an -1).
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En 2100, la contribution projetée de la calotte glaciaire du Groenland a I'élévation
du GMSL est de 0,07 m (0,04-0,12 m) sous RCP2.6 et de 0,15 m (0,08-0,27 m) sous
RCP8.5. Quant a la calotte glaciaire de I'Antarctique, elle devrait contribuer en 2100 de
0,04 m (0,01 a 0,11 m) sous RCP2.6 et de 0,12 m (0,03 a 0,28 m) sous RCP8.5. L'inlandsis
du Groenland contribue actuellement davantage a I'élévation du niveau de la mer que
I'inlandsis de 1’ Antarctique (GIEC, 2019 a).

L’élévation du niveau de la mer au XX° siécle était dominée par 1’expansion
thermique de I’eau océanique, désormais la perte de masse des glaciers et des calottes
glaciaires est un contributeur annuel plus important. Des incertitudes sur la fagon dont
laquelle les calottes glaciaires réagiront & un réchauffement supplémentaire existent, ce qui
réduit la confiance dans les projections du niveau de la mer projeter par le GIEC au XXI°®
siecle (Siegert et al., 2020).

7.- Les conséquences prévisibles de la remontée du niveau marin

Selon les projections du GIEC, les changements climatiques et 1’élévation du
niveau de la mer entraineront un accroissement des risques auxquels seront exposées les
cotes, notamment en matiére d’érosion et de submersion marine. Ces phénoménes seront
amplifiés par la pression croissante qu’exerceront les activités humaines sur les zones
littorales. D’ici 2080, le GIEC prévoit que plusieurs millions de personnes supplémentaires
subiront chaque année les conséquences d’inondations due a 1’élévation du niveau de la
mer. Les terres basses tres peuplées des grands deltas d’Asie et d’Afrique seront les plus
touchées (GIEC, 2007).

Parmi les conséquences citées par le (GIEC, 2007) nous retrouvons :

» Augmentation des dégats provoqués par les crues et tempétes.

» Pertes d’environ 30% des zones humides cotiéres de la planete.

» Des millions de personnes supplémentaires exposées a des inondations cotieres
chaque année.

» Salinisation des eaux d’irrigation, des estuaires et des systemes d’eau douce.

» Diminution de la qualité d’eau douce disponible en raison de I’intrusion d’eau
salée.

» Risque accru de déces et des blessures lors des inondations effets sanitaires liés a la

migration.
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» Co0t de la protection du littoral par rapport au codt de la réaffectation des terres,
déplacement des infrastructures et des populations.

Selon Snoussi et al. (2010) I’élévation du niveau de la mer affectera les
caractéristiques physiques, biologiques et biogeochimique des cotes a difféerentes échelles

de temps et d’espaces, notamment :

> L’inondation et déplacement des terres basses et humides, érosion cétiére,
augmentation de la salinité des eaux, intrusion d’eau salée dans les aquifeéres d’eaux
douces et dégradation de la qualité d’eau, changement de la marie dans les baies et

rivieres, modification des schémas de dépot des sédiments, pertes d’habitats cotiers.

Ces changements biophysiques générent divers impacts socio-économiques dont les
suivants (Ibid, 2010).

> Des dommages aux infrastructures cétieres (surtout celles pour le transport
et le loisir), une augmentation des pertes de biens, une augmentation des maladies,
une augmentation des risques d’inondations et des pertes potentielles de vie
humaine, un changement dans les ressources renouvelables et de subsistance, la
perte des ressources et de valeurs culturelles, réductions du fonctionnement des
systémes de drainage et d’égouts, et enfin susceptibilité accrue a la liquéfaction en

raison de ’élévation des niveaux des eaux souterraines.
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Figure 10: les différents impacts en relation avec le changement climatique. Source: Lalaoui. (2014)

8.- Synthese

Nous avons constaté a travers ce chapitre que I’¢élévation du niveau de la mer est un
phénomeéne inéluctable d’ici la fin du siecle dont la vitesse et I’intensité dépendent du
réchauffement climatique. Au cours du XXM siécle, I’expansion thermique de ’océan et
la fonte des glaciers ont été les deux principaux contributeurs a la hausse du niveau de la
mer (Le Cozannet, 2016), désormais la perte de masse des glaciers et des calottes glaciaires

est un facteur annuel plus important (Siegert etal., 2020).

Il est désormais certain que la montée du niveau de la mer est d’origine
anthropique et que la gouvernance des activités humaines constitue un levier d’action
majeure pour son atténuation. Selon les travaux les plus récents en la matiere et les
différents rapports du GIEC, ce phénomeéne s’accélére depuis des années et ne cessera
d’augmenter au cours des prochaines décennies. Il affectera d’une maniére considérable
les littoraux et les zones cotiéres un peu partout dans le monde particulierement ou se
concentrent de nombreuses activités touristiques, sociales et économiques. Les zones du
delta, les Tles et les bandes cotiéres de faible altitude sont particulierement exposées au

risque de submersion marine et de dommages lors des tempétes. L’anticipation de ce risque
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est alors primordiale et constitue dés lors un enjeu majeur compte tenu des investissements
considérables et nécessaire a 1’adaptation des littoraux, et des populations a court, moyen
et long terme (Lacroix et al., 2019).

Les effets de ’accélération de cette ¢élévation sont déja visibles dans plusieurs pays
et régions du monde, le cas des Tles Maldives menacées de submergement sont aujourd’hui
un échantillon alarmant qui préfigure les risques sur les zones littorales (Aouissi, 2019).
Méme si 1’élévation du niveau marin serait connue de maniére précise les incertitudes
quant aux conséquences en termes de submersion marine, érosion cotiére et intrusion
d’eaux salines dans les aquiféres demeuraient importantes en raison de la complexité des
processus morpho-dynamiques et géologiques enjeu ce qui ne facilite pas la prise de
décision (planton et al., 2012).

En dépit des incertitudes qui subsistent quant aux futurs niveaux de la mer et aux
impacts qui en découlent, il devient important de prendre en compte les effets de
I'élévation du niveau de la mer en fournissant une évaluation préliminaire des impacts
régionaux de ce phénomene (Cazenave and Le Cozannet, 2014).

Dans tous les cas, agir des maintenant en anticipant la hausse du niveau marin via
divers scénarios et en limitant le changement climatique permettra de réduire les colts de

I’adaptation littorale et de limiter les crises.
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CHPITRE 2 : LE LITTORAL ALGEROIS, CONTEXTE LEGISLATIF,
GEOGRAPHIQUE ET CLIMATIQUE

1.- Introduction

Sur les 300 millions d’habitants que compte la région MENA (Middle East and
North Africa), environ 60% vivent en ville. Les villes cotiéres qui hébergeaient 60 millions
d’habitants en 2000, devraient y compter d’aprés les projections démographiques jusqu'a
100 millions d’habitants d’ici 2030 (Egis Eau, IAU-IDF, BRGM, 2013 ; Ennesser et al.,
2016). Ces villes représentent a la fois les lieux les plus productifs, mais aussi les plus
sérieusement exposés aux impacts du changement climatique du fait de leur situation
géographique cétiéere (AIVP, 2021).

La région MENA est tres exposée aux aléas géologiques notamment les séismes,
les mouvements de terrain et les inondations. Selon une étude de la Banque Mondiale, cette
région sera la deuxieme la plus affectée par la montée du niveau des eaux, d’autant plus
que la moyenne des catastrophes naturelles dans cette région a triplé depuis 1980.
L’interaction entre les catastrophes naturelles, la rareté de I’eau, le changement climatique
et la pression démographique rendent ces zones cétiéres plus vulnérables aux événements
climatiques extrémes, tels que les inondations dues a 1’¢1évation accélérée du niveau de la
mer.

Comme nous avons pu le voir a travers le chapitre 1, ce phénomeéne peut avoir des
consequences dévastatrices pour les villes portuaires, ou sont hébergées d’importantes
concentrations de populations et de richesse, mais aussi des fonctions essentielles au
fonctionnement de 1’économie mondiale a I’instar de la ville d’Alger et de son port. Il est
donc urgent d’évaluer les risques et sources de vulnérabilités de la région afin de renforcer
la résilience des villes concernées (AIVP, 2018 ; EgisEau, IAU-IDF, BRGM, 2013;
Ennesser et al., 2016).

Pour cela une étude en deux phases a été meneé entre 2009-2013, Co-piloté par la
Banque Mondiale et le Groupe Caisse des Deépots et Consignations (CDC), sous le
programme « Ville et Changement Climatique ». Une étude composée d’une équipe
multidisciplinaire réunie par Egis, BRGM et I'IAU-IDF, a conduit au développement
d’une méthodologie applicable a ’ensemble des villes du pourtour méditerranéen qui
consiste a evaluer en premier lieu les vulnérabilités des villes aux changements climatiques

et aux risques naturels (inondations, glissements de terrain, tremblements de terre et
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tsunamis, vagues de chaleur et de froid, submersion marine/érosion et stress hydrique), et
en deuxiéme lieu d’ élaborer des recommandations et des plans d’actions a destination des
acteurs locaux pour renforcer I’adaptation des villes aux changements climatiques et aux
risques naturels pour quatre sites de premiere importance pour le bassin Méditerranéen ;
Tunisie, Alexandrie, Casablanca et enfin Alger.

Dans cette thése de recherche nous nous intéresserons seulement a 1’étude qui porte
sur le périmetre de la wilaya d’Alger. Plusieurs types de menaces naturelles ont été
considérés notamment : les inondations urbaines, pénurie d’cau, vague de chaleur,
mouvements de terrain, séisme et tsunami, élévation du niveau de la mer, érosion et
submersion marine des zones cotiéres dans un contexte actuel et future a I’horizon 2030
(Ennesser et al., 2016).

Nous nous concentrons essentiellement pour cette recherche sur le risque
d’inondations dues a 1’¢élévation accélérée du niveau de la mer a 1’horizon 2030. L’étude
portant sur le périmétre de la wilaya d’Alger a permis la conduite d’une étude intitulée
« Vulnérabilité et 1’Adaptation de la wilaya d’Alger au Changement Climatique et aux
Risques Naturels. Phase 1, évaluation et représentation des sources de vulnérabilités. Mars
2013 ». Cette ¢tude met en exergue la vulnérabilité de la wilaya d’Alger face aux risques
naturels et aux impacts du changement climatique dans un contexte actuel et futur a
I’horizon 2030, elle met en évidence également la vulnérabilité du littoral algérois face a
I’¢lévation du niveau de la mer et la nécessité de développer des stratégies d’adaptation.

Les principales conclusions de cette étude se présentent comme suite ; le
réchauffement climatique déja observé devrait se poursuivre jusqu'a I’horizon 2030 ; il
serait associé a une augmentation du nombre de jours de vagues de chaleur en été, une
baisse du cumul annuel de précipitation inférieure a 10%, la probabilité d’allongement des
périodes de secheresse, la hausse de pluies extrémes de 10 a 30% et 1’augmentation dans le
futur des événements extrémes. En dehors des risques géologiques et sismiques, les autres
risques naturels seront aussi affectés par le changement climatique. Les conditions
d’érosions et de submersions marines seront notamment affectées par 1’élévation du niveau
de la mer provoqué par le réchauffement climatique (via I’expansion thermique et la fonte
des calottes polaires). Il est préevu que cette elévation entraine des dégats conséquents
directs et indirects sur le littoral et sur les différents secteurs de 1’économie, en particulier
celui du tourisme en cas de tempéte associée a un haut niveau d’eau (Egis-eau et al., 2013).

Elle souligne également que le PDAU d’Alger et les lois gérant le littoral ne

prennent pas en considération les risques liés aux changements climatiques notamment
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I’aléa submersion marine. Ceci obligera d’intervenir et de prévoir des mesures
d’adaptation, d’autant plus qu’Alger recevra le long de son littorale des projets de
rénovation et d’expansions urbaines a [’horizon 2030 susceptibles d’augmenter
I’exposition des enjeux et la vulnérabilité du littoral d’Alger vu leurs situations dans des
zones a risque.

La présence de nombreuses structures de protections contre 1’érosion cotiere au
niveau de la baie d’Alger (figure 11), démontre le dysfonctionnement accru de ce linéaire

cotier et confirme la vulnérabilité de ce littoral (Rabehi, 2018).

Ouvrages de protection contre I'érosion sur la baie d'Alger

Figure 11: Présence de structure de protection dans la baie d'Alger. Source: Rabehi. (2018).

2.- La situation environnementale en Algérie

La détérioration de I’environnement naturel a cause de la production et de
consommation hautement préjudiciable a fait que les Etats prennent des mesures afin
d’infléchir cette tendance qui menace non seulement le bien-étre humain mais aussi celui
de la planéte a long terme. L’écosystéme algérien est particuliérement vulnérable aux
conséquences du réchauffement climatique. DG principalement a des caractéristiques
climatiques majoritairement aride et semi-aride, une pluviométrie faible et des ressources
naturelles inégalement réparties (Belfatmi, 2016). Un bref bilan de la situation
environnementale en Algérie s’impose.

Le Rapport National sur I’Etat et I’Avenir de I’Environnement, qui a servi de base
a 1’¢laboration du Plan National d’Actions pour I’Environnement et le Développement
Durable (PNAE-DD), dresse un bilan alarmant dans les années 2000 (Ramdane, 2011).
Apres I’indépendance les décideurs n’avaient accordé aucun intérét a ce sujet. Cependant
une préoccupation environnementale avait eu lieu en 1967, le premier code communal

faisant obligation de prévenir et de prendre les dispositions nécessaires pour lutter contre
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les maladies épidémiques et contagieuses. C’est le plan triennal entre 1970-1973 qui refléte
I’approche officielle de la protection de I’environnement.

Le secteur de I’environnement n’a pas fait 1’objet d’une attention particuliere de la
part des pouvoirs publics algériens, bien que la premiére loi algérienne relative a
’environnement ait été promulguée en 1983 (Belfatmi, 2016) *2. C’est en fait qu’en 2001,
face a la gravité des problemes environnementaux que le gouvernement algérien a décide
de consacrer une enveloppe financiére importante pour atteindre les objectifs inscrit sur le
plan National d’Actions pour I’environnement et le développement durable pour une
période de dix ans (Bouroumi, 2017). Cela a poussé les autorités algériennes, a s’engager
dans le domaine environnemental qui s’est traduit par un renforcement institutionnel et
législatif ainsi que par 1’adoption de plusieurs stratégies ceuvrant a la protection des

principaux secteurs de I’environnement (Belfatmi, 2016).

3.- Conventions et accords relatifs a la protection de ’environnement ratifiés par
I’Algérie

Au niveau international, 1’Algérie participe a la ratification de la Convention des
Nations Unies sur le droit de la mer en 1996. Elle a également ratifié la convention de
Ramsar, la convention de Paris relative a la protection du patrimoine mondial, culturel et
naturel, la convention de Barcelone pour prévenir et combattre la pollution de la mer
Meéditerranée et protéger et améliorer le milieu marin de cette zone, le protocole de Genéve
pour assurer la protection des aires marines importantes pour la sauvegarde des ressources
naturelles et des sites naturels de la mer Méditerranée ainsi que la sauvegarde du
patrimoine culturel de la région, la convention cadre des Nations Unies sur les
changements climatiques et le protocole de Kydto qui prévoit une réduction considérable
des gaz a effet de serre (Kacemi, 2009).

Au niveau régional, elle a accordé au sein de I’Union du Maghreb une attention
particuliére a la question du climat compte tenue de la vulnérabilité de la région. En ce qui
concerne le niveau national, 1’ Algérie a entrepris quelques initiatives telles que la mise en
place d’un cadre législative ambitieux mais difficile a appliquer compte tenu de
I’insuffisance des capacités institutionnelles, scientifiques et techniques pour le
développement d’approches intégrées et a leur mise en ceuvre. Dans le cadre de la Stratégie

Nationale de I’Environnement, la période 2000-2003, a connu un renforcement juridique et

1250n application a été retardée du fait de procédures excessivement longues et de déficiences au niveau de sa
conception
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réglementaire. De nombreux textes réglementaires et lois relatifs & la protection de
I’environnement dans le cadre du développement durable ont vu le jour (Bouroumi, 2017 ;
Mebarki, 2013 ; Ramdane, 2011), on peut citer :

- Loi n° 01-19 du 12 décembre 2001 relative a la gestion, au contrble et a
I’élimination des déchets.

- Loi n°01-20 du 12 Décembre 2001 relative a I’aménagement du territoire dans le
cadre du développement durable.

- Loi n°02-02 du 05 février 2002 relative a la protection et a la valorisation du
littoral.

- Loi n° 02- 08 du 08 mai 2002, relative aux conditions de création des villes
nouvelles et de leur aménagement.

- Loi n°03-10 du 19 juillet 2003 relative a la protection de I’Environnement dans le
cadre du développement durable.

- Loi n°04-03 du 23 Juin 2004 relative a la protection des zones de montagne dans
le cadre du développement durable.

- Loi n°04-09 du 14 aod(t 2004 relative a la promotion des énergies renouvelables
dans le cadre du développement durable.

- Loi n°04-20 du 25 Décembre 2004 relative a la prévention des risques majeurs et
a la gestion des catastrophes dans le cadre du développement durable.

- Loi n° 05-12 du 4 ao0t 2005 relative a I'eau.

- Loi n° 06-06 du 20 février 2006 portant loi d'orientation de la ville.

- Ordonnance n° 06-05 du 15 juillet 2006 relative a la protection et a la préservation
de certaines espéces animales menacées de disparition.

Au niveau du cadre institutionnel relatif a I’environnement en Algérie, plusieurs
institutions spécialisées ont été créées dont le Haut Conseil de I’Environnement et du
Développement Durable, en 1994, le Ministére de I’Aménagement du Territoire et de
I’Environnement en 2000. Enfin, plusieurs organismes ont été créés afin de soutenir et de
poursuivre des objectifs spécifiques (Office National des Statistiques, Observatoire
National de I’Environnement et du Développement Durable ONEDD en 2001,
Commissariat National du Littoral, Agence Nationale des Déchets AND en 2002, le Centre
National de Développement des Ressources Biologiques en 2003, le Centre National des
Technologies de Production Plus Propres en 2002, I’Agence Nationale des Changements
Climatiques en 2005 et le Conseil Intersectoriel de la Maitrise de 1’Energie en 2005
(Belkacem et Moroncini, 2018 ; Bouroumi, 2017).
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Le recensement de la situation environnementale en Algérie menagant le futur du
pays a fait ressortir plusieurs problématiques notamment des ressources en eau limitées et
de faible qualité, des ressources en sols et en couverture végétale en dégradation constante,
des pollutions industrielles et urbaines qui sont a I’origine de plusieurs problemes de santé
publique et enfin des problématiques liées a la frange cotiere.

Le littoral algérien, qui s’étend de Marset Ben-Mhidi a I’ouest jusqu'a Cap Roux a
I’est, est estimé a environ a 1600 Km. Il se distingue par des paysages tres diversifies et
tres riches (plages, falaises, massifs forestiers, parcs naturels, etc), néanmoins
I’environnement cdtier algérien a subi de grandes perturbations telles que ’intensification
de la pollution, I’érosion cotiere, la dégradation des sites, I’extension du bati au détriment
du foncier agricole et I’étouffement du rivage marin (Belftami, 2016 ; Ramdane, 2011).

Nous verrons dans les sections qui suivent les mesures législatives prises par le
gouvernement algérien pour assurer la protection et la valorisation du littoral, ainsi que ses

limites.

4.- La zone cotiere algéroise soumise a de multiples risques naturels

La région algéroise présente des reliefs par endroits prononcés source d’une
certaine instabilité des terrains naturels. Elle est soumise a de fortes pressions d’origine
naturelle tels que (les risques sismiques et de tsunamis, érosion/accrétion, intrusion d’eau
salée, etc.) et d’autre part d’origine humaines telles que la perte de biodiversité, la
pollution, etc. (Chaib et al., 2020). Trois types de mouvement de terrain peuvent étre
distingués dans cette région: les glissements de terrain superficiel a cinétique rapide
pouvant se transformer en coulées de boue, glissement de terrain a cinétique lente et enfin
les chutes de pierres et de blocs. Elle constitue une zone de forte sismicité ou d’importants
séismes dévastateurs ont eu lieu, parmi eux le seéisme de 1365 a Alger, 1716 dans la
Mitidja, 1790 a Oran et 1825 a Blida (Egis-Eau, IAU-IDF et al., 2013).

Selon Larara et al .(2012), trois autres séismes auraient ou ont pu générer des
tsunamis, considérés comme un phénomeéne naturel dévastateur sur les zones cotiéres nous
retrouvons notamment celui de Jijel en 1856, celui d’Orléans ville en 1954, et d’El Asnam
en 1980 et enfin celui de Zemmouri en 2003, qui est I’origine d’un tsunami au niveau des
cotes européennes mais de faible amplitude. Le territoire de la wilaya est également
couvert d’un réseau d’oueds assez dense, dont certains sont des cours d’eaux permanents ;
ces oueds génerent certaines risques d’inondation comme fut le cas tragique de la crue de

Oued Koriche en 2001 a Bab El Oued, qui a causé¢ d’énorme dégats (Egis-Eau, |AU-IDF
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et al., 2013). Cet événement météorologique a fait plus de 751 victimes dont plus de 700
personnes a Alger, des dégats estimés a 300 millions USD, plus de 2700 habitations ont
été séverement endommagées, pres de 109 routes ont aussi été endommageées et 16 autres
départements ont été affectés a un degré moindre durant laquelle Alger a enregistré en
quelques heures 1’équivalent de la pluie totale mensuelle (Agoumi, 2003).

Le littoral algérois s’étend sur 1640 km. Comme la majorit¢ du pourtour
méditerranéen, I’espace cotier algérois est le lieu d’interaction de multitudes de variables
intenses « Hommes —Environnement ». 1l représente un écosystéme fragile, constamment
menacé de dégradation en raison de la concentration de la population, des activités
économiques et des infrastructures le long de la bande c6tiere (Rabehi, 2018 ; Rabehi et al.,
2019). Il présente une alternance de falaise avec ou sans plages adossées, baie rocheuse ou
sableuse entre promontoire rocheux, plage, dune (Egis-Eau, IAU-IDF et al.,, 2013;
Maouche et al., 2009). En fonction de la morphologie rencontrée les risques d’érosion et de
submersion marine seront plus important, en moyenne la cote algéroise perdrait 2, 25 m/an,
ce dernier est le résultat de la combinaison de plusieurs facteurs associés au déséquilibre
dans le bilan sédimentaire entre la plage et la mer. Les résultats de 1’étude sur la
vulnérabilité et 1’adaptation de la wilaya d’Alger face aux impacts du changement
climatique établie en mars 2013, montrent que la variabilité des évenements extrémes ne
fera qu’augmenter au futur. En dehors des risques geologiques (glissement de terrain et
séisme) les autres risques naturels seront affectés par le changement climatique, en
particulier les conditions d’érosion et de submersion marine, seront nettement affectées par

I’élévation du niveau de la mer en 2030.

5.- Le littoral algérois et I’élévation du niveau de la mer

A I’image de la méditerranée, les zones cotiéres en Algérie sont le siége d’une
intense activité socio-économique qui entraine une littoralisation du développement et
d’intenses échanges entre les wilayas. Les tendances du littoral algérien se présentent
comme un littoral surpeuplé, et caractérisées par une concentration d’activités industrielles,
environ 5242 unités industrielles y’sont implantées, ce qui représente 51 % du parc

national dont 60 unités industrielles a risque majeur (Kacemi, 2011 d’aprés MATE, 2003).

La population vivante dans les communes littorales a progresser plus rapidement en
nombre que le reste du territoire, environ les deux tiers de la population sont concentrés
sur le littoral qui représente que 4% de la superficie totale du pays, tandis que 8 % de la

population sont dispersées a travers le Sahara qui s’étend sur 87 % du territoire national
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(Bouroumi et al ., 2017 ; Kacemi, 2009). Selon le rapport final de MREE-PAP RAC/PAM.
(2015), le rythme d’accroissement de la population vivante dans les communes littorales
s’est accrue au cours de la décennie 1988-1998 passants de 2,6 % a 2,8 % durant 1998-
2008.

La frange littorale de 45000 km? du territoire national concentre 37 % de la
population algérienne, environ 274 hab/Km?. Le littoral algérien est un espace sensible
connu par son sol a trés haute valeur agricole et a forte potentialité touristique ; il est
soumis & une forte pression urbanistique. A I’instar de la ville d’Alger qui s’est
métamorphosé d’une capitale aérée et d’un territoire diversifié¢ a une métropole saturée par
I’urbanisation ou les pouvoirs publics demeurent en difficulté en matiere de gestion des
flux démographiques et protection de 1’environnement cotier (Rabehi et al., 2019).

Les spécialistes prédisent en raison du réchauffement climatique observé depuis les
années 70 au Nord de I’Algérie et la réduction de la pluviométrie, que I’élévation du
niveau de la mer entrainera des phénomenes de submersion marine des cotes basses,
d’intrusion d’eau marine dans les aquiféres. Cette ¢lévation devra toucher les plages, les
dunes et les cordons sableux, les lagunes et les marais. La récurrence des tempétes sur les
parties les plus vulnérables de nos cOtes associées a 1’érosion cotiére et a 1’¢lévation du
niveau de la mer, va compromettre les infrastructures du littoral du tourisme, les
installations portuaires, de dessalement et les stations électriques, etc. (MREE-PAP
RAC/PAM, 2015), d’ou la nécessité d’intégrer la dimension changement climatique dans
les processus de planification du développement socio-économique de ces zones.

Au cours de ce siécle et méme au-dela, une élévation du niveau de la mer des eaux
mediterranéennes ne ferait qu’aggraver encore plus la menace existante sur le littoral
algérois, compromettant ses potentialités économiques et ses équilibres écologiques
(Djouder, 2018).

De nombreux travaux ont été réalisés sur les problématiques du littoral et ont traité
plusieurs cas dans le monde et en Méditerranee. Cependant, les recherches sur le littoral
algérien restent peu nombreuses et semblent fragmentées entre les divers champs
disciplinaires. Pour la géographie, elles se limitent soit a I’analyse du milieu physique,
meneée par des géographes physiciens, soit a 1’étude des milieux urbains et ruraux par la
géographie humaine ou sociale. Par ailleurs, 1’analyse des questions liée a I’environnement
est effectuée soit d’une maniere descriptive, relatant des éléments monographiques du
milieu, soit d’une maniere tres détaillée mais traitant des problématiques bien spécifiques a

I’écologie des espéces dans ces milieux (Ghodbani, 2009 ; 2019).
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Selon Bouroumi. (2017) I’Algérie n’échappera pas aux problémes du changement
climatique. Sa position geographique, ses terres seéches et climat aride, en font un espace
trés vulnérable face aux phénoménes climatiques. A D’instar du littoral algérois qui d’ici
2030 se verra faire face au risque de submersion marine, selon 1’étude sur la vulnérabilité
et ’adaptation de la wilaya d’Alger aux impacts du changement climatique, le littoral
d’Alger connaitra une élévation du niveau de la mer estimé a 20 cm. Selon les auteurs
Aouissi. (2019) et Lalaoui. (2014), une bonne partie de la baie d’Alger incluant la zone

portuaire risque la submersion marine voir (figure 12).

Figure 12: simulation de la submersion marine pour la partie Ouest de la baie d’Alger.
Auteur sur la base de la simulation faite par Aouissi. (2019). Source :
https://www.floodmap.net/?11=20,-10&z=3&e=397

Plusieurs projets d’expansion urbaine sont prévus par le PDAU dans le cadre du
Schéma National d’Aménagement du Territoire SNAT 2035. Prévoir de tels projets sur
une zone sensible ne fera qu’augmenter le danger sur ce littoral (Amoura et Dahmani.,
2022), d’ou I’'intérét de prévoir des mesures d’adaptation durable, car envisager une
reconversion portuaire sans apporter de solution a ce phénomeéne sera considéré comme un

travail superflu (Aouissi, 2019).

6.- Les événements historiques confirmant I’exposition du littoral algérois aux ondes

de tempétes et de submersion marine

Dans cette section, nous évoquons les événements confirmant 1’exposition de la
zone cotiére d’Alger aux ondes de tempéte entre passé et présent selon plusieurs auteurs
Lalaoui. (2014), Maouche et al. (2009), Amrouche et al. (2020).
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La cote algérienne est située le long des structures sismiques actives, elle est donc
sujette aux inondations par tsunamis. Elle a été le théatre de nombreux seismes et tsunamis
important. Les tremblements de terre de 1365 et 1773 ont été respectivement associés a un
tsunami de 5 et 2 m. Plus récent le seisme de Zemmouri en 2003 a généré un tsunami de 1
a2 m qui a affecté les Tles Baléares d’Espagne. Selon 1’office météorologique Algérien de
grosses vagues ont inondé les routes cotiéres et le front de mer d’Alger causant de graves
dégats et victimes, des vagues estimés de 8 a 12 m de haut causées par de forts vents de
tempéte du nord signalés a Skikda (1970), Oran (1985) et Alger (2001).

Les dépOts cotiers a haute énergie indiquent que la région a été affectée par des
tsunamis historiques déclenchés par des tremblements de terre qui se sont produits en mer
Méditerranée prés de la cote algérienne. L’accumulation de rocher le long de la zone
cotiecre d’Alger, implique I’existence d’importantes vagues de mer et peut-étre
catastrophique dans le passé. Les preuves montrent de gros et petits roché dans plusieurs
zones le long du littoral entre Tipaza et Dellys (Maouche et al., 2009).

Selon Amrouche et al. (2020). au cours des derniéres décennies, les tempétes
marines ont causé plusieurs catastrophes sur les cotes algériennes centrales notamment
économique, immobiliéres et humaines. Ce qui a causé des érosions cotiéres importantes,
des dommages aux infrastructures cétiéres, démolition de batiments c6tiers, des naufrages
(avec des morts) et inondations portuaires ont été enregistrés. Actuellement, dans
seulement 150 km de cétes, plus de 70 structures de protection cotiere ont été installées ou
sont en cours d’installation pour contrer la puissance des tempétes destructrice. Plusieurs
auteurs (Amrouche et al., 2020 ; Mihoubi et al., 2014 ; Rabehi et al., 2018) ont déclaré que
la cote d’Alger connait un degré éleve de vulnérabilité.

La (figure 13) montre les différentes tempétes des deux derniéres décennies sur la
cote algérienne. Les photos "al, a2, et a3" présentent une inondation catastrophique a la
commune de Bab-el-Oued en 2001, "b" présente une submersion marine au port de Tipaza
en 2007, "cl et c2" présentent une énorme érosion sur la plage de Surcouf en 2015, "d1 et
d2" montrent les bateaux Bechar échoués et entrés en collision avec la digue du port
d’Alger en 2004, "e" montre le bateau-pilote echouée preés du port d’Alger en 2014, "f"
montre le port d’El-Djamila exposé a une forte tempéte marine en 2016, "gl et g2"
montrent le port Tamentfoust apres submersion marine en 2018 (Amrouche et al., 2020).
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Figure 13:les dégats des événements de vagues de tempétes observés au cours des deux derniéres
décennies. Source: Amrouche et al. (2020)

Selon Lalaoui. (2014), I’historique des phénomeénes catastrophiques dus a la houle

sur le littoral algérois montre la survenue de plusieurs événements depuis le XVI siecle

(tableau n°2).

Tableau 2: les événements historiques confirmant I'exposition du littoral algérois aux ondes de tempétes et de submersion
marine. Source : Lalaoui. (2014).

Date Source Description
25 octobre | Lespes René. Le port | « lors de I'expédition de Charles Quint a
1541 d’Alger in annales de | Alger, sur la plage du Hamma, en fin
géographie. 1921 d'apres-midi, un orage d'une violence
inouie éclate. La tempéte va se déchainer
toute la soiree
et méme la nuit entiére plus de 140 navires
sont fracassés sur la cote alors que des
dizaines d'autres ont coulé a pic avec
hommes et biens ».
1848 http://www.larousse.fr « le ressac était trés violent dans le port par



http://www.larousse.fr/

68

vents du Nord-Ouest et du Nord, assez fort
pour briser les chaines des navires amarrés

au niveau du port d’Alger »

12 décembre
1931

http://alger-roi.fr

Tempétes a Alger

3 février 1934 CIHEAM - Options « ROUGH cite des cas extrémes : houle de
Méditerranéennes 9 m dans le port d'Alger »

25 octobre Institut national de tempétes au niveau de la baie d’Alger

1951 I’audiovisuel.fr. Les

Actualités

Francaises

12 Novembre
2004

Etude du Cadastre
littoral d’Alger

tempéte avec des vents trés violents, la
vitesse a pu atteindre les 100 a130 km/h en
entrainant de multiples dommages sur deux

navires qui étaient en rade dans la baie

d’Alger au niveau de la plage Sablette

7.- Cadre législatif de la protection du littoral

L’analyse des interactions entre homme et son milieu, a travers plusieurs études ont
montré la vulnérabilité de I’espace cotier face a I’action anthropique. Cette derniére prend
plusieurs formes, allant de I'urbanisation jusqu'a I’exploitation des ressources naturelles, ce
qui peut causer plusieurs dégradations a 1’environnement dont la pollution, 1’épuisement
des ressources et ’artificialisation du sol.

Les désequilibres constatés sur le littoral algérien s’expliquent par le manque
d’intégration de la dimension environnementale dans les actions d’aménagement. Plusieurs
cas étudiés ont montré une diversité des pressions qui ont engendré des atteintes graves aux
écosystemes littoraux au cours des derniéres décennies (Ghodbani et Bougherira, 2019).

L’arsenal juridique, en matiere de protection et de conservation de I’environnement
cotier, s’est mis en place en Algérie des les années 1960 notamment, a travers le décret
n°63-478 du 20 décembre 1963, relatif a la protection du littoral et des sites touristiques
qui reflétait déja a cette époque, la volonté des pouvoirs publics de protéger et de gérer au

mieux cette portion du territoire.
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La prise en compte des zones cotieres sera plus précisément évoquée dans les
prochains textes de loi, notamment dans la loi n°87-03 du 27 janvier 1987 relative a
I’aménagement du territoire qui, a I’époque, a constitué un cadre juridique de référence
pour la conservation, la préservation et I’aménagement de 1’espace terrestre et I’importance
de s’orienter vers une utilisation optimale du territoire national, et cela en mettant en ceuvre
une réelle politique nationale d’aménagement du territoire et une véritable stratégie de
planification pour un meilleur équilibre entre le développement économique et la
protection de I’environnement (Foury, 2017).

En Algérie, ’espace cotier est régi par 8 lois et 9 décrets promulgués, mais
principalement deux lois fondatrices régissent 1’espace cdtier, en l’occurrence la loi
littorale 02-02 du 5 février 2002, et la loi de ’'urbanisme et d’aménagement du territoire
90-29 du ler décembre 1990 (Rabehi, 2018). La loi 90-29 du 1°" décembre 1990 relative a
I’aménagement et a I’urbanisme a défini pour la premiére fois des dispositions particulicres
applicables pour une partie du territoire. Selon les articles 44 et 45 de la présente loi, le
littoral englobe les iles, les ilots ainsi qu’une bande d’une largeur minimale de 800 m qui
logent la mer et inclut I’intégralité des zones humides et les rivages de 300 m de largeur
(Senouci, 2022). Selon ’article 45 de la loi 90-29 « Toutes les constructions sur une bande
littorale de 100 m de largeur sont frappées de servitudes de non-aedificandi, toutefois sont
autorisées sur cette bande les constructions nécessitant la proximité immédiate de [’eau ».

Toutefois cette loi n’a pas empéché la forte urbanisation qui s’est observée le long
de la c6Ote algérienne, mais aussi une dégradation des espaces cotiers a été constatée suite a
une extraction du sable et une forte fréquentation du sable (Kacemi, 2011).

Nous assistons au début des années 2000, a la naissance d’une loi spécifique au
littoral. Il s’agit notamment de loi 02-02 du 5 fevrier 2002 relative a la protection et a la
valorisation du littoral, qui a pour objectif I’élaboration et la mise en ceuvre d’une politique
nationale spécifique d’aménagement et de protection du littoral. Cela constitue certes un
progres dans la mise en place des mesures pour le développement durable de cette partie
stratégique du territoire, d’autres parts pas moins de onze articles de cette loi nécessitent
I’¢élaboration de nouveaux textes juridiques pour leur application effectives (Kacemi,
2009).

La promulgation tres lente des textes d’application, engendre un vide juridique dans
la majorité des cas qui laisse place a une interprétation des dispositions en faveur de celui
qui doit appliquer la loi. En I’absence de textes clairs, la loi est donc plus facilement

contournée. Les textes juridiques doivent étre clairs et précis et ne comportent aucune
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notion floue qui engendre un contournement de la loi. lls doivent appuyer et définir
clairement les notions et les responsabilités de chacun et donner la possibilité d’adapter la
réglementation aux réalités territoriales locales. Une complémentarité entre scientifiques de
diverses disciplines confondues et les décideurs politiques d’autre part, associé a une large
diffusion d’autre part peut constituer un nouveau rapport a la prise de décision (Kacemi,
2008). Ce manque de précision constitue un réel obstacle au processus de gestion,
d’aménagement et de protection du littoral algérien, et doit, interpeller tous les acteurs
concerneés par cette activité (Foury, 2017).

La loi littorale au moment de sa promulgation nécessitait plusieurs textes juridiques
pour son application effective, des efforts concrets ont été consentis par le MATE puisque
plusieurs décrets d’application ont été établis (Rabehi, 2018 ; Kacemi, 2011), voir en
annexe n°2, les principales lois et décrets en relation directe et indirecte avec la gestion de

I’espace cotier

7.1.- Limites du cadre législatif

La cOte algérienne présente un patrimoine environnemental et écologique tres riche
et tres varié. Cette portion du territoire avec ses 1600 KM de cbtes a toujours été trés
fréquentée et exploitée. Elle constitue le secteur géographique le plus peuplé et le plus
riche en ressources, qui sont nécessaires a I’exploitation des diverses activités économiques
notamment I’industrie, la péche, I’activité pastorale et forestiere, etc. Ce qui explique une
forte concentration humaine et une fréquentation de plus en plus accrue compte tenu des
enjeux que représente cette cote (Ghodbani et al., 2016 ; Foury, 2017).

La mise en place d’une loi propre a la protection et a la valorisation du littoral,
constitue une réelle avancée en matiere de préservation et de développement équilibré de
cette portion du territoire. Toutefois les dispositions sont souvent peu appliquées, ce qui est
d( a une insuffisance d’interprétation des lois et a leur imprécision. Cette derniere limite
considérablement la portée des textes. Ces insuffisances portent notamment sur un aspect
trop général des dispositions juridiques et un manque de définitions claires et ciblées

La problématique des changements climatiques, est également un point auquel la
loi littorale de 2002 n’a pas accordé beaucoup d’attention, malgré 1’'impact et les
répercussions que peut avoir ce phénomeéne sur cette portion du territoire (lbid, 2017 ;
Lalaoui, 2014). Une révision de la politique nationale d’aménagement et de préservation

du littoral est nécessaire.
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Des efforts consentis par les pouvoirs publics algériens en ce qui concerne le
développement et la gestion durable du littoral sont mis en place. Les diverses stratégies,
programmes et plans cotiers témoignent de la réelle volonté des pouvoirs publics de
changer et de mettre fin a la dégradation touchant les zones cotieres.

Selon Foury. (2017), malgré la mise en place d’un important dispositif
institutionnel et juridique, la volonté des pouvoirs publics algériens afin d’améliorer les
choses est loin de répondre a un développement équitable et durable des zones cotieres, ni
au fondement d’une gestion intégrée et durable (GIZC), car la politique nationale du
littoral demeure encore sectorielle et centralisée. Plusieurs recommandations sont

proposées par cet auteur notamment ;

— Le renforcement des mesures institutionnelles a travers le rassemblement de tous
les acteurs concernées par la protection du littoral visant une gestion globale et
intégrée du littoral.

— Afin d’assurer la réussite de la démarche de la SN GIZC initié en 2008 par I’Etat
algérien, il est primordial que les pouvoirs publics mettent en place des organismes
ayant le role de coordinateur dans le but de rapprocher les divers secteurs et acteurs
concernés par la problématique cotiére, tels que le Commissariat National du
Littoral (CNL) en élargissant leurs attributions et compétences.

— Offrir plus d’autonomie aux services décentralisés a savoir les collectivités locales,
ainsi que leur implication dans le processus décisionnel en matiére de gestion de
cette parcelle du territoire.

— Renforcer la coopération intercommunale. Elle représente une condition nécessaire
et forte pour I’aménagement harmonieux du littoral.

— Mise en place des plans, des programmes et des stratégies mettant en ceuvre la
gestion intégrée des zones cotiéres.

— Sensibilisation et information de tous les acteurs utilisateurs de 1’espace cotier.

— Mise en place d’une démarche participative et renforcement des activités des

associatives.

8.- Cadre climatique en Algérie

L’Algérie 1'un des plus grands pays de 1’ Afrique, situé au Sud de la Méditerranée
peuplé d’environ 44 millions d’habitants en 2020 et avec une superficie de 2.381.741,00
Km? (ONS, 2020). L’Algérie se compose d’ensembles géographiques contrastés et subits
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au plan climatique une double influence des systemes tempérés et tropicaux. Sa situation
géographique I’expose a une grande vulnérabilité aux impacts du changement climatique
global. Au cours du 20° siecle, le climat a varié et le signal du changement climatique
apparait dans les ruptures de séries pluviometriques ; les projections futures du climat
risquent d’affecter sérieusement les secteurs stratégiques en Algérie, notamment celui de
I’agriculture, 1’économique et le social (Senouci, 2010). Pays de la région Nord-Africaine
et Sud Méditerranéenne, 1’ Algérie est située entre 18° et 38° de la latitude Nord et entre 9°
et 12° de la longitude. Les trois ensembles géographiques distincts qui composent le
territoire algérien sont : le littoral du Nord qui représente la facade méditerranéenne, les
hauts plateaux et la steppe compris entre 1’ Atlas tellien au Nord et 1’ Atlas Saharien au Sud,
et enfin le Sahara (MATE-PNUD-FEM, 2015 ; Senouci, 2010 ; MATE, 2001).

8.1.- Caracteristiques du climat

Le climat de I’Algérie passe d’un milieu méditerranéen humide a un milieu
désertique et sec en transitant par un climat semi-aride. Le bioclimat de 1’ Algérie permet

de distinguer les tonalités suivantes (figure 14).

» Un climat mediterranéen sur la cote et 1’Atlas tellien, avec des rares
gelées en hiver et des étés chauds.

» Un climat aride au Sud de 1’ Atlas tellien, de nature séche et tropical
marqué par une grande amplitude thermique hivernale (36 C° le jour
et 5 C° la nuit). Les pluies sont plus abondantes a 1’Ouest qu’a I’Est.
L’influence du désert se fait sentir jusqu'a la cote par I’action du
siroco (vent sec) et chaud soufflant du Sud au Nord.

» Un climat continental sur les hautes Plaines de 1’Atlas Saharien, la
température peut descendre au-dessous de 0 C° en hiver et excéder
les 40 C° en été. Les pluies sont rares, notamment sur les hautes

plaines de 1I’Oranie que celle du Constantinois.
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» Un climat désertique avec des pluies rares et tres irréguliéres se
produisent parfois sous forme orageuse. Le Sahara est une des
régions les plus chaudes du monde ou les températures du jour
peuvent atteindre les 50 C° par contre les nuits sont tres froides,

surtout en hiver ou il gele souvent.

ETAGES BIOCLIMATIQUES

S
©

Figure 14: Etages bioclimatique de I'Algérie. Source: Agence nationale d’aménagement du territoire
(ANAT, 2004).

8.2.- Caractéristiques des précipitations

Le régime pluviométrique marque nettement la séparation entre les différents

étages climatiques (Senouci, 2010). L’Algérie étant un pays aride, la pluviométrie revét

une importance particuliere. Selon (MATE-PNUD-FEM, 2015), elle se caractérise par;

> Une forte variabilité avec des précipitations variant de plus de 1000 mm/an le
long des hauts reliefs cotiers de 1’Est au Nord, a moins de 100 mm/an au Sud du
Sahara.

» Deux saisons pluvieuses, 1’'une dominante en hiver, I’autre secondaire en
printemps et en automne.

» Des précipitations a forte variabilit¢ a [’échelle journaliére, annuelle et
interannuelle.

» Une précipitation estivale tres faible.
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Quant a la variation spatiale des précipitations, elle est caractérisée par un fort gradient
allant du Nord au Sud et un second, allant de I’Est a 1’Ouest d’'une moindre importance

(figure 15). Les principaux traits des précipitations se résument comme suite :

» Les précipitations varient de 400 a 900 mm/an allant de 1’Ouest a I’Est le long
du littoral.

» L’Atlas tellien se caractérise par des précipitations comprises entre 600 et 1000
mm/an. En ce qu’il I’on est de 1’ Atlas Saharien, elles sont moins importantes, et
varient entre 150 et 400 mm/an.

» Les précipitations du Sahara sont faibles et disparates, elles ne dépassent guére

les 150 voire les 200 mm/an.
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Figure 15: carte pluviométrique du nord de I'Algérie (1990-2010). Source: Mahmoud. M, 2012. ONM In
http://www.climasouth.eu/docs/PresentationONM-algerie-Lotfi-HALIMI.pdf

8.3.- Caractéristiques des températures

Le régime thermique sépare les différentes régions climatiques (Senouci, 2010).
Les températures suivantes sont les températures normales de quatre stations (Alger,
Miliana, Djelfa et Ain Salah) représentatives des sous-ensembles (Littoral, Atlas tellien,
hauts plateaux et Steppe. En hiver, les hauts plateaux et Steppe sont plus froids que 1’ Atlas
Tellien, le littoral et le Sahara. Le mois de janvier est le plus froid de I’année, la
température moyenne est de 5,0 a Djelfa, 8,5°C a Miliana, 11,3°C a Alger et 14,5 a Ain
Salah ; il est a noter la grande amplitude de variation de la température (8,7°C) en allant du
Nord au Sud. En été, la température avoisine, au mois de Juillet, 25,3°C a Alger, 25,7°C a
Tiaret et 26,7°C a Miliana. Cependant, les températures restent assez voisines. Le mois de

juillet est le plus chaud dans le Sahara central (36,9°C a Ain Salah). En été et en hiver, le



75

littoral jouit de I’effet adoucissant de la mer, mais cet effet s’estompe dés que 1’on pénétre

de quelques kilométres a I’intérieur des terres (MATE, 2001).
8.4.- Le climat en Algérie

Selon Zerrouki. (2021), les précipitations et températures par leurs effets importants
et leurs relations directes avec le climat d’une région, représentent des facteurs
déterminants dans la variation locale des conditions climatiques, et ainsi dans la variation
du niveau de la mer. Selon le rapport final établi par MATE-PNUD-FEM. (2015) basé sur
I’étude de D’auteur Z. Nouaceur et al. (2013), qui repose sur six stations du réseau
d’observation de 1’Office National de Météorologie (ONM) relative a la période 1970-
2012, en utilisant la méthode graphique chronologique de traitement de I’information

(MGCTI), a permis de déceler les tendances climatiques suivantes :

» Premierement, une tendance a la hausse des températures des le
début des années quatre-vingt; 1984 pour les températures
minimales et a partir de 1987 pour les températures maximales.

» Deuxiemement, un retour a la pluviométrie normale sur la derniére

décennie suite a une forte période de sécheresse de 1987-2002.

Les tendances de cette étude ont été confirmées par la deuxiéme communication
Nationale de 1’Algérie au titre de la Convention Cadre des Nations Unies sur les

Changements Climatiques (CCNUCC), qui mentionne ce qui suit :

> Depuis les années 70 et jusqu'a nos jours, une hausse de température
moyenne minimale et maximale enregistrée sur I’ensemble des
stations au Nord de I’ Algérie.

» Une secheresse endémique depuis 1975, engendrant une
désertification avec une dégradation de plus de 8% de la forét, ainsi
qu’une érosion éolienne et hydrique des sols.

» Une tendance a la secheresse observée durant les 30 dernieres
années ; néanmoins ces tendances sont conformes a celles observées
au niveau mondial et traduisent une manifestation de réchauffement
climatique du territoire algérien, ainsi que, des perturbations dans le

cycle des précipitations qui a démarré depuis les années 1970.
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Au cours du 20° siecle, les analyses de longues séries de données sur le Nord de
I’ Algérie confirment le réchauffement climatique du territoire algérien accompagné d’une
réduction sensible du régime pluviométrique a partir de I’année 1970, qui correspond au
signal du changement climatique au niveau international (Senouci, 2010 d’aprés Mehdi et
al., 2009).

A travers la Communication Nationale initiale qui s’est déroulé en mars 2001, les
prévisions météorologiques en Algeérie prévoient un réchauffement probable de la région
de ’ordre de 2 C° a 4 C° durant le 21° siécle. D’apreés I’Institut Hydrométéorologique de
Formation et de Recherche, il faudra également s’attendre a une accentuation des
phénoménes météorologiques avec une réduction de I’ordre de 20% en termes de
précipitations dans les prochaines années (Bouroumi et al., 2016). L’ Algérie s’inscrit dans
un processus de changement climatique et d’augmentation de température, car elle a
enregistré des températures inhabituelles et trés élevées sur la plupart des régions du
territoire national ces derniéres annees (Lallaoui, 2014).

8.5.- Les grands traits du climat d’Alger

Le climat d’Alger est caractéristique d’un climat de type méditerranéen, les hivers
sont tres doux et les étés sont chauds et secs. La période ou les précipitations sont les plus
abondantes s’étend d’octobre a mars. Des températures moyennes de I’ordre de 25 C° en
aolt et 12 C° en janvier pour la ville d’Alger, et de 49 C° le jour a moins de 10 C° la nuit
en région Saharienne (lalaoui, 2014). Depuis 1970, une évolution du climat vers un
réchauffement est déja observée (I’augmentation est de 0,5 C° par décennie pour les
températures maximales et de 0,2 C° par décennie pour les températures minimales,
accompagnée d’une baisse globale des précipitations annuelles de 17 mm sur 10 ans a
Bouzareah et de 28 mm a Cap Caxine) (Egis Eau, IAU-IDF, BRGM, 2013).

8.6.- Les scénarios climatiques pour Alger en 2030

Les projections climatiques a 1’horizon 2030, établies par I’étude sur la
vulnérabilité et I’adaptation de la wilaya d’Alger face aux impacts du changement

climatique, ont été réalisées sur deux zones d’étude a savoir :

o les bassins versants des barrages utilisés pour alimentation en eau
d’Alger, hors barrage du Ghrib.
o La wilaya d’Alger, représentée par trois stations Dar El Beida,

Bouzareah et Cap Caxine.
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Une approche multi-modéle est utilisée dans 1’étude établie par Egis-Eau., et al.
(2013) afin de restituer 1’incertitude associée aux projections climatiques a I’horizon 2030
sur Alger?2,

Les figures 16 et 17 représentent la projection du cumul des précipitations et des
températures annuelles a I’horizon 2030 sur Alger par rapport a la période de référence
1961-1990.
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Figure 16: Projections de température moyenne annuelle. Référence modele 1961-1990 en vert, fourchette
d'incertitude de I'écart entre I'norizon 2030 et la période de référence en noir. Egis-Eau et al., 2013

En ce qui concerne la température annuelle moyenne, 1’écart entre 1’horizon 2030 et
1961-1990, s’étend entre 1 et 1,4°C. Il est compris entre 1 et 1,1°C au point de grille le
plus proche de la baie d’Alger. Cependant que 1’écart est plus important au sud de la zone
avec une fourchette basse de 1,2°C et de 1,3 ou 1,4°C comme fourchette haute.

Pour les précipitations, les écarts sont donnés en pourcentage relatif. Ils
correspondent a une diminution des précipitations. Les cumuls annuels moyens de

précipitations calculés sur la référence modéle 1961-1990 sont compris entre 500 et 700

18 Létude utilise les sorties de 9 modeéles de descente d’échelle dynamique du projet européen
ENSEMBLES. Ce programme européen de R&D avait parmi ses objectifs d’affiner les projections
climatiques du GIEC, avec des grilles de modele de haute résolution (25 km), en quantifiant les incertitudes.
Les simulations ENSEMBLES faisant I'hypothése d'un scénario socio-économique AlB, elles sont
complétées par les simulations d'arpege Climat, & la résolution de 50 km sur I'Algérie, associées aux
scénarios A1B, Bl et A2. Développé par le Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM),
ARPEGE-Climat est I'un des 15 modeles qui ont servi de support a la rédaction du quatrieme rapport du
GIEC. Il s'agit d'une version du modéle de prévision météorologique spécifiquement adaptée pour les études
climatiques. Pour prendre en compte toutes les composantes de la machine climatique, il est couplé, d'une
part, @ un modele de surface continentale qui inclut une représentation de la végétation et, d'autre part, a un
modéle océanique qui gére aussi I'évolution de la glace de mer Egis-Eau et al., 2013, p.205-206.

Les résultats de I'étude sont ainsi basés sur 12 simulations climatiques, qui permettront de rendre compte de
I'incertitude liée a la modélisation du climat. 10 d'entre elles font I'nypothése du scénario socio-économique
A1B, une du scénario B1 et une derniére du scénario A2. On utilisera respectivement les notations ARPEGE
Climat_EH4 pour la simulation du scénario B1, et ARPEGE_Climat_EH3 pour celle de scénario A2.
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mm sur la zone d'étude. D'aprés les résultats multi- modeles A1B, a I'horizon 2030, la zone
est globalement concernée par une diminution du cumul annuel moyen de précipitations

inférieure a 10%.
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Figure 17: Figure 18: Projections a I’horizon 2030 pour le cumul annuel moyen de précipitations. Référence modéle 1961-
1990 en vert, fourchette d'incertitude de I'écart (en %) entre I'horizon 2030 et la période de référence en noir. Egis-Eau et
al.. 2013
L’¢étude sur la vulnérabilité et 1’adaptation de la wilaya d’Alger face aux impacts du
changement climatique établie par Egis-Eau et al. (2013, p.240), s’est attachée a décrire le

climat passé sur Alger mais surtout d’apporter des informations sur son climat a 1’horizon

2030. Les conclusions de cette étude dégagent plusieurs points notamment ;

» Les incertitudes sur les projections climatiques sur Alger a I’horizon
2030 restent importantes mais ’approche multimodales retenue
permet de donner de la robustesse aux résultats obtenus présentés
avec leur fourchette d’incertitude.

> Le réchauffement déja observé depuis 1970, devrait se poursuivre
jusqu'a I’horizon 2030. Il serait également associé a une
augmentation du nombre de vagues de chaleur en été.

» L’incertitude sur I’évolution des précipitations est plus importante,
car I’étude révele des différences entre les modeles. Cependant
I’analyse multi-modele du scénario socio-économique AlB révele
une baisse du cumul annuel de précipitations inférieure a 10% ; cette
baisse sera plus nette en hiver.

» L’¢étude révele également le probable allongement des périodes de

sécheresse.
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» L’étude n’est pas parvenue a ce prononcé sur l’évolution des
événements de précipitations extrémes en vue des réponses trés
différentes d’un modele a I’autre. Elle insiste sur le fait de rappeler
qu’Alger a été confronté dans le passé a des situations extrémes tels
que les inondations de Bab El Oued en novembre 2001, contre

lesquelles il est primordial de se prémunir.

9.- Présentation de I’importance d’Alger

Alger capital du pays, est le centre de I’ensemble des activités et si¢ges des
institutions politiques (ministéres, ambassades, administrations, outre les implantations
industrielles, universitaires et sportive). Sa position stratégique et son port, le premier du
pays, contribue a faire d’elle un centre exportateur national et international. C’est le plus
important nceud routier et ferroviaire du pays. La ville est entourée de nombreuses zones
urbanisées, qui tendent a s’unifier via un processus d’urbanisation massive, se propageant
principalement sur le linéaire cotier (Rabehi, 2018). La baie d’Alger localisée au centre de
la plaine de la Mitidja; affiche un relief espacé a I’ouest du mont Bouzaréah et

relativement plat a I’Est (figure 18).

La baie d'Alger, la méditerannée et le relief
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Figure 18: relief de la baie d'Alger. Source: Rabehi. (2018)

Alger composee de 57 communes, dont 20 communes sont cotieres (figure 19)
d’une superficie totale de 220 Km ; ces communes sont soumises a des pressions
anthropiques permanentes. La "baie d'Alger" qui est le centre de I'activité économique de
la capitale, abrite le port le plus important et le plus fréquenté du pays avec de nombreuses

industries actives. La population urbaine a connu une croissance trés rapide et a presque
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doublé au cours des 21 dernieres années, passant de 1,6 en 1987 a 2,6 millions en 1998 a
plus de 3 millions en 2008 (Ibid, d’aprés, ONS, 2013).

Découpage administratif et localisation de la baie d'Alger
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Figure 19: communes c6tiéres de la Baie d'Alger. Source Rabehi. (2018).

9.1.- Présentation de la baie d’Alger

La baie d’Alger est située entre les latitudes ; 36° 36' 30" et 36° 49' 15" Nord et les
longitudes ; 02° 49' 00" et 03° 23' 30" Est. De forme circulaire, elle couvre une superficie
de 180 km? délimitée a I'est par le cap Rais Hamidou (Pointe Pescade) et & l'ouest par le
cap Tamenfoust (Matifou) et par la mer Méditerranée au nord. Deux principaux Oueds la
caractérisent : Oued El Harrach et Oued EI Hamiz.

La baie d’Alger est historiquement le centre névralgique de la capitale, en raison de
I’implantation du port d’Alger sur 1’Ouest de la baie ainsi que du centre historique
(Casbah, Bab El Oued, Alger-centre). Au centre de la baie, on retrouve des communes
parmi les plus peuplées "Hussein Dey, Belouizdad" habités principalement par la
population travailleuse et ouvriere, et dans 1’arricre littoral se trouve la plupart des hauts
établissements étatiques (Ministeéres, présidence...), en I’occurrence la couronne « El Biar,
Mouradia, Hydra, Benaknoun ». On trouve aussi des communes d’arriere-pays, contenant
des nouveaux noyaux urbains (ou des anciens petits noyaux de 1’époque coloniale),
peuplés par des populations de travailleurs en quéte de foncier libre, ou de populations de
wilaya limitrophes (de Zéralda a 1’ouest, a Sidi Moussa Berraki ou sud, jusqu’a Rouiba,
Réghaia a I’Est (Rabehi, 2018).

Comme beaucoup de littoraux du sud de la Méditerranée, la zone cétiere algérienne
et la baie d'Alger en particulier, est lI'une des zones les plus vulnérables. En raison des

pressions naturelles survenant dans la région telle que le tremblement de terre, le risque de
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tsunami, érosion/accrétion, intrusion marine, etc., combiné a d'autres facteurs anthropiques
comme I'étalement urbain, la pollution, la perte de biodiversité et de valeur économique,
etc. Une forte dégradation de ce littoral est perceptible malgré toutes les mesures de
protection apportées a ces zones, qui ont parfois accru sa vulnérabilité (Rabehi et al.,
2016).

9.2.- Hydrologie d’Alger

Alger est constituée de 2 bassins versants contenant une multitude cours d’eau
(figure 20), dont les lacs de Reghaia a I’Est, et Sidi Abdellah a 1’ouest, on retrouve
également une multitude d’Oueds temporaires (souvent inondables 1’hiver), et des Oueds
permanents, les deux Oueds les plus importants sont (Rabehi, 2018 d’aprés LEM, 1998);

- Oued EI Harrach : son bassin versant couvre une superficie 970 kmz, son débit en
période de pluie est de 1000 m3/seconde. C'est un bassin difficile d’acces caractérisé par
de fortes dénivelées, une végétation peu dense et une pluviométrie importante. A ces
facteurs d’érosions, s’ajoute le caractére torrentiel de 1’oued, qui accentue une forte érosion
et un alluvionnement important. Le bilan moyen annuel des écoulements est de 5.4 m%/s.
Ce dernier recoit tous les rejets urbains, industriels et agricoles, qui influent sur la qualité
physico-chimique et microbiologique du milieu marin de la baie d’Alger ; il provoque ainsi
la rupture de 1’équilibre du milieu naturel.

- Oued El Hamiz : se diverse a I’est de la baie prés du cap Matifou. La superficie du
bassin versant est de 160 km? ; son embouchure se situe pres du cap Matifou. La présence
du barrage EI Hamiz en amont réduit considérablement les apports solides venant en mer
(rabehi, 2018); le débit est régulé par un barrage. L’activité industrielle y est réduite. Il
présente une charge polluante peu importante.
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Réseau hydrographique a Alger -+

Figure 20: Hydrologie d'Alger. Source: Rabehi. (2018).

9.3.- Morphologie du littoral algérois

Le littoral algérois est composé principalement de littoraux sableux (Plage Palm
Beach, Plage, Sidi-Fredj, Plage Le Bar, Plage Franco, Plage EDEN, Plage Lido, Plage
Sablette, plage Bateau Casse, Alger plage, Coco Plage, plage Tamenfoust), promontoire
rocheux et falaise qui ne constituent que 30% du linéaire cotier. Les dunes littorales sont en
quéte de disparition (notamment a 1’ouest Bordj el Kiffan, et a ’Ouest Ain benian,
Cheragas...), en raison du manque d’apport sédimentaire et du défrichement des dunes, la
baie d’Alger est sujette de phénomenes d’érosion, et d’épisode de submersion marine

fréquents (Rabhei, 2018 ; Maouche et al., 2009).
9.4.- Population cétiére de la baie d’Alger

La baie d’Alger centralise un mouvement démographique important dans sa frange
littorale, en raison du fort potentiel économique (Port D’ Alger, infrastructures étatiques a
I’Ouest, zone résidentielle au centre, et zone industrielle a 1’Est), I’évolution de la densité

de la population des 11 communes cétiéres de la baie est synthétisée dans la (figure 21).
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Figure 21: densité des communes cotiére de la baie d'Alger. Source: Rabehi, 2018 sur la base des données statistiques
BERRAH. (2015).

9.5.- Justification du choix du cas d’étude

La métropole d’Alger, représente le premier pole d’activité économique hors
hydrocarbures du pays et concentre les fonctions de commandement, de gouvernement, de
sieges sociaux des grandes entreprises, et autres ; son importance stratégique justifie un
niveau d’équipement supérieur aux autres territoriaux du pays, et justifie d’autant plus la
nécessité d’une prévention efficace pour faire face aux risques naturels (PDAU, 2016),
notamment le risque de submersion marine

La récurrence des tempétes sur les parties les plus vulnérables de nos cotes,
associées a 1’élévation du niveau de la mer, va compromettre les infrastructures littorales
celles du tourisme, les installations portuaires et de dessalement, les stations électriques ;
ainsi que de I’agriculture (MATE, 2015). De plus Alger a été victime de plusieurs
catastrophes naturelles dont les plus récents, I’inondation de Bab El Oued en 2001 et le
séisme de Boumerdes en mai 2003. Il semble donc urgent d’évaluer les risques et sources
de vulnérabilité pour renforcer la résilience d’Alger, surtout que la vulnérabilité des
littoraux augmente avec 1’urbanisation.

La baie d’Alger noyau stratégique de la capitale est une zone geéographique
présentant de nombreux aléas naturels (sismicité, bassin versant inondable, pluie
torrentielle récurrente, etc.) ; elle est également de plus en plus vulnérabilisée par les
pressions anthropiques grandissantes, (Rabehi, 2018). Le choix du littoral algérois se
justifie par le fait que c’est un littoral fortement sollicité depuis plusieurs décennies, par les

activités de développement, notamment urbain qui ont interféré avec la dynamique hydro-
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sédimentaire'* du systéme cotier et qui a causé une forte érosion des plages. L’état
environnemental actuel, fortement dégradé de ce littoral, présage de difficultés majeures a
s’adapter en cas d’¢lévation du niveau de la mer, si aucune mesure n’est entreprise pour le
protéger de ce phénomeéne pourtant inéluctable (Egis-eau et al., 2013 ; Rabehi, 2018).

D’autant plus que de grands projets d’expansion urbaine que nous allons voir en
chapitre 3, sont prévus dans les zones inondables de I’oued el Harrach et sur le littoral de la
baie d’Alger. Vu I'importance stratégique de ces projets, des mesures d’adaptations
importante devront étre envisagées. Certes ces projets d’envergures situés le long du
littoral algérois permettront srement d’une part de réaliser une bonne qualité constructive
et d’autre part d’affirmer la volonté d’Alger de devenir une métropole moderne en téte des
métropoles de la méditerranée (Aouissi et al., 2017 ; Egis, BRGM, IAU-IDF, 2013), mais
ils se situeront dans des zones soumises a des risques d’inondations. Nous allons a la suite
de ce chapitre citer et décrire les différents projets structurants prévus par le PDAU
d’Alger a I’horizon 2030.

10.- Synthese

Les zones cOtieres sont les lieux de toutes pressions a savoir, démographiques,
économiques, écologiques ; c’est aussi le lieu de convergence de tous les impacts du
changement climatique (érosion cotiere, €lévation du niveau de la mer, extraction de sable,
submersion marine, etc.).

Le littoral de la wilaya d’Alger présente une alternance de falaises avec ou sans
plages, baies rocheuses ou sableuses entre promontoires rocheux, plages, dunes et zones
humides, ou les risques d’érosion cotiére et de submersion marine sont plus ou moins
importants. En moyenne, la cOte algéroise perdrait 2,25 m/an, en raison de la combinaison
de plusieurs facteurs, associés au déséquilibre dans le bilan sédimentaire entre la plage et la
mer ; disparition du cordon dunaire ( presque toute la baie d’Alger), disparition de haut de
plage (Chenoua, Zeralda), extraction abusive de sable de plage, du sable des oueds,
aménagement d’ouvrages de protection contre nature (Sidi Frej ouest, Bou Ismail),
aménagement en bordure de route, sur fréequentation estivale des plages, apparition de
parkings sur le haut des plages (Chenoua, Zeralda, Réghaia), ou encore construction pieds

dans 1’eau (Chenoua, Sidi Fredj ouest, etc) (Egis eau et al., 2013).

14 Dépbts qui proviennent de I'altération et la désagrégation des roches préexistantes et transporter par
I'eau ou le vent.
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Ce chapitre met en évidence que la zone cotiere algéroise est une zone soumise a de
fortes pressions anthropiques dues principalement a I’attrait socio-économique et la
centralité des services de la capitale algérienne, d’autre part, la problématique des
changements climatiques, en particulier 1’aléa submersion marine, est également un point
auquel la loi littorale de 2002 n’a pas accordé beaucoup d’attention, malgré 1’impact et les
répercussions que peut avoir ce phénomene sur cette portion du territoire (Foury, 2017 ;
Lalaoui, 2014).

La baie d’Alger ou s’implante la plus grande métropole du Maghreb avec plus de 6
millions d’habitants en 2010, subit une pression démographique et économique
grandissante. La répartition des entités économiques sur le littoral algérien montre une
concentration remarquable dans la wilaya d’Alger. Cette pression se traduit par des
impacts conséquents sur le milieu littoral et ses ressources environnementales
(défrichement des dunes coéticres, artificialisation d’estuaires, érosion cotiére/submersion
etc.). La perturbation de I’équilibre sédimentaire et de la santé des écosystémes avec le
changement climatique accroitra le niveau du risque sur le littoral algérois (Rabehi et al.,
2018 ; Rabehi, 2018 ; Lakahal, 2019).

Le systeme cotier algérois subit de nombreuses pressions liées principalement au
degré d’anthropisation avec un taux d’urbanisation supérieur a 50%. L’activité touristique
incontrblée, les différents épisodes (de sismicité, de sécheresse, d’érosion et de
submersion) qu’a connus Alger dans le passé rendent le littoral de plus en plus fragile.
Avec les différents projets (voir chapitre 3) que recevra la zone cotiere d’Alger dans le
cadre de I’aménagement de la baie d’Alger a I’horizon 2030 ne fera qu’accentuer la
vulnérabilité de cette portion du territoire et contribuera a sa fragilisation avec les
différents impacts du changement climatique attendu dans les décennies a venir si aucune
mesure d’adaptation n’est prise. Devant la situation alarmante et 1’état de 1’écosysteme
cotier, il est impérativement nécessaire de protéger cet espace vulnérable (Otmani et al.,
2019 ; Lakahal, 2019).
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CHAPITRE 3 : ’AMENAGEMENT DE LA BAIE D’ALGER ET PROJETS
STRUCTURANTS A L’HORIZON 2030

1.- Introduction

Dans une conjoncture de mondialisation croissante, ou I’affirmation des pays et des
villes est aujourd’hui un impératif de compétitivité a 1’échelle mondiale, Alger offre
plusieurs atouts : une situation géographique d’excellence, une importance historique
irrefutable, un charme patrimonial et architectural et une dynamique de croissance
économique et financiére, associée a I’importance de ses ressources naturelles. Alger devra
s’affirmer dans le monde comme une ville de plus en plus cosmopolite, ouverte sur
I’extérieur, et comme un centre de convergence entre 1’ Afrique et I’Europe. L’affirmation
de son importance dans le Maghreb est fondamentale pour le renforcement décisif et
impératif du role de 1’ Algérie entant que « symbole » de la Méditerranée. Au cours des 45
derniéres années, 1’Algérie a connu une croissance démographique rapide, passant d’une
population de 10 millions d’habitants, au moment de son indépendance (1962), a 44,6
millions aujourd’hui. La Wilaya d’Alger compte prés de 8,6 % de la population du pays
(2,9 millions d’habitants) et elle a connu une croissance de 15 % au cours des 10 derniéres
années (PDAU, 2016).

C’est a Alger que se concentrent les principales institutions de I’Etat, ainsi qu’une
bonne partie des entreprises, des organisations, des infrastructures et des équipements les
plus importants du pays, hormis celles liées aux énergies qui sont concentrées dans le sud
du pays. Si on associe le rythme de la croissance de 1’activité économique algérienne a une
population aujourd’hui trés jeune (environ 30 % est &gé de moins de 14 ans), Alger
pourrait a I’avenir, assumer un rdle central, en tant que territoire précurseur d’une nouvelle
dynamique de développement durable.

La baie d’Alger se déploie directement au pied des montagnes de 1’Atlas tellien et
la plaine cotiere qui la borde n’offre qu’une extension limitée en profondeur accentuée sur
la partie ouest. Cette position a fait que le terrain naturel se présente avec de fortes
déclivités et descend en gradins vers la mer. Ce qui fait qu’elle est une entité paysagere a
part entiére qui se distingue de son voisinage grace a son potentiel paysager qui fait son
originalité et lui confére un caractére exceptionnel celui de 1’une des trois plus belles baies
du monde tel que le confirme 1’architecte Moretti : « Il y a trois baies plus belles que toutes

les autres, ce sont Rio, Alger et Istamboul. Alger est la deuxiéme » (Deluz, 2001, p. 13). La
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présence de la mer, la courbure du rivage délimité par les deux pointes du cap Matifou a
’est et le cap Caxine a I’ouest et les roches escarpées du site forment cette entité paysagere
qui se deploie en un vaste amphithéatre cerné entre deux bleus azurs : la mer et le ciel.
Mais le paysage de la baie d’Alger est faconné aussi par son histoire, son évolution
démographique et son développement.

A P’instar des grandes métropoles méditerranéennes, Alger fait aujourd’hui, et ce
depuis 2010, 1’objet de plusieurs transformations urbaines, impulsées par un plan
stratégique a I’horizon 2030. L’Algérie ambitionne de faire de sa capitale une des vitrines
et portes de 1’ Afrique, une éco-métropole moderne, attractive ou il fait bon de vivre et qui
trouve sa place en téte du peloton des grandes métropoles méditerranéennes. Afin
d’accompagner cette ambition, les autorités algériennes envisagent de grands travaux
d’infrastructure, d’équipements et d’embellissement de la ville. C’est ainsi que la baie
d’Alger se trouve au cceur méme de ces mutations urbaines. D’autant plus que la stratégie
de réhabilitation de la ville comprend, entre autres, le projet d’aménagement de sa baie
avec au programme divers projets de grande envergure qui seront porteurs de
transformations et de dynamique paysagere (Gaoua et Mansour, 2019).

Le projet d’aménagement de la baie d’Alger se déploie sur un territoire de pas
moins de cinquante (50) km de rivage et de cing-cents (500) metres en profondeur (figure
22). Ce vaste projet manifeste une volonté politique d’agir vite sur Alger et surtout de
procéder difféeremment en adoptant une démarche cohérente et globale avec des schémas a
I’échelle de la ville et a I’échelle de la baie.

Il s’articule autour de trois principaux axes: la revalorisation de la
fagade maritime et de I’espace urbain avec une attention particuliere d’amélioration du
paysage urbain et de production d’un paysage, la reconquéte des ports et de nouvelles
polarités économiques ainsi que la re-naturalisation de la ville. L’ensemble du projet
adopte le principe « du collier de perles » (figure suivante), la forme de la baie étant le

collier.
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Figure 22: I'aménagement de la baie qui illustre le principe de collier de perle. Source : (Gaoua et Mansour, 2019)

Par ailleurs, la nature du site et I’amphithéatre urbain adossé au relief incitent a
renforcer le principe du « balcon urbain », en mettant en scéne les équipements majeurs sur
la mer aux débouchés des liaisons transversales, sur lesquelles ils prennent place,
contribuant ainsi a matérialiser une promenade maritime continue, rythmée par des
événements majeurs.

Le projet le plus emblématique dans ce volet est la promenade de la baie qui est
aménagé en continue sur ’ensemble du littoral du Cap Caxine au Cap Matifou. Les
différents aménagements dont elle disposera sont entre outres (les terrasses du port, les
bains naturels de Bab 1’oued, la promenade des sabelettes, etc). Ces espaces offrent des
espaces de rencontre, de partage, de détente et de loisir et contribuent ainsi a la recréation
du lien entre la ville et la mer et entre les algérois et la mer (Gaoua et Mansour, 2019).

A travers ce chapitre nous allons connaitre la stratégie de développement d’Alger
prévue a I’horizon 2035 dans le cadre de son plan stratégique, ainsi que les différents
projets structurants prévus pour chaque étape d’embellissement de la ville d’Alger afin de

confirmer son ambition d’étre éco-métropole moderne.
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Figure 23: aménagement de la promenade coté Sablette de la baie d'Alger. Source : Gaoua et Mansour. (2019)

2.- Stratégie de développement d’Alger

La stratégie de développement pour 1’avenir d’Alger est structurée en quatre phases
fondamentales : 2009-2014, 2015-2019, 2020-2024 et 2025-2029 (PDAU, 2016). A
chacune de ces phases stratégiques correspondent des objectifs qui, a leur tour, se
traduisent par un ensemble de projets. La concrétisation de ces projets, au cours des quatre
périodes, permettra la mise en marche d’un processus de développement urbain fort et

cohérent, ainsi que la mise en ceuvre des ambitions pour la capitale.
2.1.- Le cinquantenaire de I’indépendance : I’étape de I’embellissement 2009/2014

Dans ce contexte ’embellissement de la ville d’Alger sera la priorité immédiate.
Les projets a développer apporteront une réponse a plusieurs lignes d’intervention
fondamentale. La premiére concerne la reconquéte du front de mer. La baie a été, et est
toujours un embléme de I’histoire de la ville. Non seulement en termes identitaires et
symboliques, mais aussi en termes socio-économiques. Il convient donc de récupérer et de
réinventer cette relation.

Une deuxieme ligne d’intervention, liée a la ligne précédente, est la réhabilitation
du centre historique. La réhabilitation de ’ame de la ville devra passer par des opérations
de renouvellement des espaces publics, ainsi que par la récupération et 1’évaluation du
patrimoine existant.

Une troisieme ligne d’intervention comprend 1’établissement de la structure verte

de la Wilaya. Dans ce cas, des projets de nature et d’échelle différente, mais
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complémentaire, seront développés pour améliorer I’image de la Wilaya et restaurer les
équilibres écologiques.

La quatrieme et la cinquieme ligne d’intervention seront consacrées a la périphérie,
notamment au réamenagement et au développement de quelques quartiers. Le plan lumiere
constitue un autre projet fondamental face aux objectifs de cette phase. En effet, ¢’est une
action déterminante pour I’embellissement et la valorisation d’Alger, qui met en valeur la
beauté des espaces publics et des batiments. Enfin, une derniére ligne d’intervention Sera
consacrée au macro-maillage. Pour des raisons de caractere fonctionnel, elle intégre aussi
une ligne structurante d’intervention a cette période. Trois opérations essentielles

donneront une nouvelle image a tout le front de mer algérois a travers :

2.2.- Les piscines de Bab-EI-Oued ; protection de maniére définitive Bab-EI-Oued des

inondations

L’objectif est de s’appuyer sur la réalisation de cet ouvrage de protection pour
réaménager qualitativement ce lieu populaire tres fréquenté, notamment en été en
élargissant le cordon de sable et en réalisant deux autres piscines dans le prolongement de
la piscine existante, la piscine d’El Kattani qui sera en méme temps couverte pour pouvoir

étre utilisée en hiver.
2.3.- La requalification du port d’Alger

Actuellement les capacités du port d’Alger sont limitées. Méme si ses capacités ne
sont pas saturées en termes physiques, elles le sont en termes économiques (les codts de
fret de dépotage sont trés élevés). De plus, ses activités polluent la baie et elles constituent
¢galement une menace pour la sécurité¢ des habitants d’Alger. C’est aussi un obstacle aux
investissements internationaux. La ville d’Alger et son port vivent un « clivage » qui a
atteint son summum. Le port est considéré comme une source d’inconfort pour la ville et la
ville comme source d’obstacles pour le bon fonctionnement du port. Cependant la ville
d’Alger s’appréte a dépasser cette situation a travers une recomposition ville/port (Aouissi,

2019).

La désaffectation progressive de certaines zones du port est une opportunité unique
pour Alger et I’Algérie ; jusqu’a la construction d’un nouveau port, certains secteurs,
aujourd’hui désaffectés, pourront étre progressivement réhabilités afin de rendre a la ville
son front de mer. Les terrasses du port constituent une premiere opération en vue de la

discontinuité du port.
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2.3.1.- Les orientations concernant le port d’Alger

Les actions de densification du stockage des conteneurs et I’amélioration de la
productivité dans les bassins de I’Agha et de Mustapha permettront de libérer rapidement

des espaces du vieux port qui pourra alors s’ouvrir a la ville.

» Amorcer la promenade au bord de 1’eau par 1’élargissement du quai au droit
de la rue d’ Angkor.

> Les terrasses du port s’installent et accueillent des activités commerciales.

» Le mole El Djefna et les batiments de 1’ancienne gare maritime sont
réhabilités et reaffectés a la ville.

» La péche artisanale modernisée s’ouvrant a la visite (la plupart des grands
ports méditerranéens qui ont réhabilité leurs ports anciens, ont tenus a
conserver ce type d’activité pour animer le centre-ville).

» La plaisance s’installe progressivement au pied de I’Amirauté. Le moéle El
Djazair et la gare maritime s’ouvrent a la croisiere, et pour des raisons de

sureté et de sécurité (fonction douaniére) la gare reste fermée aux

promeneurs.
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Figure 24: plan global du réaménagement du port. Source : (AGAM, 2013, p.61)

Phase 1, (2020-2022) : cette premiére phase concerne la premiére séquence de la
ville, avec la basse Casbah, la pécherie et le bassin du vieux port, sur la partie ville,
I’aménagement du mémorial sur la place des martyrs. Sur la partie portuaire ; il est

question de ’aménager en terrasse avec des couvertures horizontales qui pourront abriter
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des activités essentiellement commerciales et de loisirs (Tahir, 2012). La gare maritime
existante depuis 1451 sur le méle d’El Djazair sera délocalisée vers la partie centrale de la
baie d’Alger sur le secteur d’oued El Harrach (AGAM, 2013). Les terrasses du port se
veulent comme un prolongement via une desserte verticale des espaces publics qui sont
mis au centre de la conception du projet, un aménagement paysager tout au long des abords

constituera ’interface entre la ville et 1a mer.

=

Figure 25: I'aménagement de la premiére séquence des terrasses du port d'Alger. Source : PDAU. (2016)

Phase 2, (2022-2025) : cette partie concerne la séquence du bassin Agha de la partie
portuaire, et de la partie sud du boulevard Mohamed Khemisti (la grande poste). Ville et
port s’alignent sur le méme niveau de cote altimétrique, un ensemble de projets ponctuels
sont a projetés notamment: le projet de la rampe de Tafourah qui est un élément principal
de liaison entre ville et port, la maison d’Alger, un palais des congreés, ainsi qu’un espace
d’exposition. Ce méle vient achever la descente de la promenade de la grande-poste (un
axe historique majeur d’Alger qui figure dans les priorités en matiere de réhabilitation).
Cependant la réflexion sur les types d’équipement qui seront projetés reste a 1’étape de

I’esquisse (Vies de villes n° 3 Hs, 2012).
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Figure 26: aménagement de la deuxieme séquence du mdle Hmamine au méle Bologhine. Source :
Tahir. (2012)

Phase 3, (2025- 2035) : cette partie du port plus distante de la ville et fortement
séparée, un axe virtuel ponctué avec un ensemble de batiments d’envergure avec
différentes vocations ; culturelle, institutionnelle et touristique débutant en amont de Riadh
El Feth et s’acheve en aval par un projet d’aquarium pour plonger dans la mer. Le projet
dans sa présentation reste trés abstrait, et présente tres peu de détail au contrario des

séquences précédentes (Aouissi et al., 2019).
2.3.2.- La promenade de I’indépendance

Concue pour accueillir de grands événements publics. Elle fera le lien entre Ryad el
Feth et la mer (figure 27). Ce parcours propose des espaces thématiques, de repos et de
loisir, le projet finira sur la mer ou la construction d’un aquarium est prévue. Ce parcours
integre le musée des beaux-arts et le jardin d’Essai. La place ou se trouvent la bibliothéque
nationale et 1’hotel  Sofitel sera requalifiée et embellie. Cet équipement renforcera
symboliquement les liens historiques des Algériens avec la mer, et il sera un point d’acces
et de rencontre avec la promenade de la baie. Il représentera un lieu scientifique et de loisir

et un projet d’envergure nationale.
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Figure 27: La promenade de I’'Indépendance. Source : PDAU. (2016).

2.3.3.- La réhabilitation du centre historique

Un ensemble de mesures concertées vont renforcer 1’ame de la ville, dont la beauté et
la valeur se dégradent au fil du temps. Alger doit réhabiliter son centre historique. Cette
réhabilitation devra suivre une stratégie qui permettra de réaliser, immeédiatement, des
ouvrages de rénovation de 1’espace public. A cet effet, une Charte des espaces publics sera
¢laborée avec pour objectif d’engager les acteurs de la construction de la ville dans une
architecture d’excellence qui valorise et qui requalifie les espaces urbains. Pour répondre a
cette ambition et a cette volonté, il sera défini un cadre typologique d’interventions qui
comprendra des indications précises sur la forme d’intervenir dans les différents

types d’espace : le sous-sol, les espaces extérieurs et les batiments.
2.3.4.- Les interventions: square Port-Said, les promenades et les boulevards

L’option choisie est de rénover totalement dix itinéraires et une place remarquables
de la capitale, qui, a I’échelle de I’opération, fonctionneront comme des catalyseurs de
toute I’intervention. Trois types d’intervention ont été retenus :

- Lesquare Port-Said ;

- Sept promenades transversales qui vont des hauteurs d’Alger vers la mer :

promenade de la Mémoire ; promenade de la Grande Poste ; promenade (El
Kettar — Kettani) ; promenade (palais du Dey — Bastion 23); promenade
(palais du Dey — port de péche) ; Promenade (hotel EI Aurassi — siege de la

Wilaya) ; promenade (jardin de Beyrouth - gare routiére).

- Trois boulevards : Boulevard Larbi Ben M’Hidi, Boulevard Didouche Mourad

et Boulevard Malika Gaid.
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2.4.- 2015|2019 Le grand événement international : I’étape de I’aménagement de la

baie
2.4.1.- L’aménagement de la baie d’Alger

La délocalisation du port et de tous les projets développés lors de la période
précédente créent une opportunité de renforcer 1’intervention autour de la baie. Celle-ci
permettra de produire les conditions nécessaires a la réalisation d’un grand événement
d’ampleur internationale. Un événement de cette nature et de cette dimension est, non
seulement, un coup de pression a la requalification des zones urbaines directement
engagées, comme il peut aussi avoir un impact social et économique important, aussi bien
au niveau local, qu’aux niveaux régional et national.

Les effets d’un événement international peuvent fortement stimuler le progres
social et économique que le projet urbain stimule. L’impact économique d’un événement
de cette nature produit des effets au niveau local et national, temporaire et permanent. Ces
effets permanents s’identifient, clairement, a 1’échelle locale, notamment a travers la
revalorisation (en particulier immobiliére) des zones d’intervention, ainsi que de 1’espace
attenant (mise en place d’équipements nouveaux, requalification de 1’espace public,
création de nouvelles infrastructures, etc.), mais aussi, a plus large échelle, si nous tenons
compte des effets qu’un événement international peut avoir sur I’affirmation de la ville et
sur sa capacité d’attraction.

A cet effet, des interventions spécifiques de grande importance seront réalisées
pres de la baie. Ces projets seront développés autour de la baie a I’image d’une rangée de

d’un collier de perles (figures 28 et 29).
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Figure 28: les différentes séquences d' amenagement de la baie d'Alger en collier. Source: Azzag. (2016)

Figure 29: plan d'aménagement de la baie d'Alger. Source: URBAB BLIDA

Ce « collier de perles » sera le symbole d’une intervention globale qui permettra a
Alger d’étre préte a accueillir un événement d’envergure internationale. Ce projet se fera
grace a la construction d’un nouveau port & conteneurs et industriel ‘Djen-Djen’ et grace a
la reconversion de certaines friches industrielles prés de la cote.

Ces opérations permettront de libérer d’importants espaces pour des fonctions et
des activités plus adaptées aux nouvelles ambitions, auxquelles aspirent la ville,
notamment en matiére de services et d’autres activités de support de la structure
économique d’Alger. Les projets de la baie seront complétés par des interventions dans les
zones d’aménagement des transversales, contribuant a I’établissement d’une liaison. Le

boulevard urbain de la rocade renforcera cette volonté. La continuation de la
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restructuration de la périphérie et la création des agri-parcs sont également prévus pour
cette phase.

Les projets structurants seront développés a I’image d’une rangée d’un collier de
perles autour de la baie. Au cceur de chacune de ces «perles», sera construit un
équipement public de grande envergure. La localisation prés de la mer de grands
équipements culturels et sociaux, fonctionnant comme des ancrages, consolidera la
rénovation souhaitée de toute la zone cotiere et matérialisera la stratégie de renforcement

de la centralité de la ville.
2.4.2.- La reconquéte de certaines friches industrielles

La reconversion de certaines friches industrielles, situées au centre-ville et dans des
secteurs proches de la mer, permettra d’investir des espaces avec des fonctions plus
adaptées aux nouvelles ambitions de la ville. Cette intervention s’inscrit dans une stratégie
de consolidation de la ville comme pdle d’attraction sociale et économique. Ce qui
permettra de libérer d’importants espaces pour des fonctions et activités plus adaptées aux
nouvelles ambitions auxquelles aspire la ville d’ Alger. Cette intervention s’inscrit dans une
stratégie de consolidation de la ville comme podle d’attraction sociale et économique, ce qui
génere les interventions suivantes ;

> Reconversion du site 1°" Mai.
Reconversion du site ETUSA.
Reconversion du site OPLA.
Reconversion du site Bab Ezzouar - Les Bananiers.
Reconversion du site en face de la faculté de Médecine.

YV V. V V V

Reconversion de la bande de Cherraga.
2.4.3.- La réalisation du nouveau port en eau profonde

Les capacités actuelles du port et sa configuration technique ne lui permettent pas
d’accueillir les grands porte-conteneurs intercontinentaux. C’est 1a un obstacle a la
captation de grands investissements internationaux. De nombreux pipe-lines et gazoducs
situés en plein centre de la capitale mettent en péril la sécurité d’Alger. La pollution de la
baie est considérablement aggravée par les activités portuaires notamment la pollution par

métaux lourds voir (figure 30).
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Figure 30: Emissions de NOx d'un jour ouvrable du mois de mars 2006 dans la région du grand Alger. Source:
Rahal. (2015).

Le port d’Alger est considéré comme une source de risque majeur industriel pour la
ville et les entités adjacentes en conséquence de la nature des activités d’entreposage
(produit inflammable), de manutention et de transport de marchandises (TMD), etc. en
effet ’industrie algérienne est localisée sur la cote, particuliérement dans la zone algéroise
ou 25% des unités industrielles du pays sont implantés (PDAU, 2016).

Plusieurs activités du port sont considérées comme sources majeurs de risque et de
vulnérabilité de la ville, notamment les activités de stockage d’essence (7000 m®) qui
laissent toute la partie du front de mer et la partie est courir le risque d’explosion et
d’incendie de ces réservoirs ; ’entreposage des silos de céréales dans le mdle de Skikda
qui présente un risque d’incendie et d’explosion pour toute la partic nord d’El Hamma
d’une capacité de 40.000 m® (figure 31). Enfin, la station de dessalement qui assure
I’alimentation en eau d’une capacité de plus de 200.000 m®, elle expose la population
algéroise au risque de contamination dans le cas de fuite de produits toxique des navires ou
du port (Aouissi, 2019).
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Figure 31: schéma représentant une partie des risques technologiques de la ville d'Alger. Source: PDAU. (2011)

L’important trafic routier (figure 32) engendré par le port, notamment le trafic de
véhicules lourds, associé aux chargements et aux déchargements, vient s’ajouter au trafic
automobile algérois. Plus de 2000 camions a remorque le c6toient quotidiennement altérant
la fluidité des axes routiers de la ville, créant ainsi un véritable handicap a la mobilité des
citoyens (Aouissi, 2019 ; PDAU, 2016).
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Figufe 32: I’ensemble du trafic journalier du mois de mars 2006 dans la région du
grand Alger. Source : Rahal. (2015)
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L’ensemble de ces raisons fait que la délocalisation progressive du port d’Alger
apparait comme une opportunité exceptionnelle pour sa ville. Un nouveau port Djen-Djen
sera construit (figure 33), ce dernier vise a desservir la capitale tout en se localisant hors de
son territoire administratif. Cette nouvelle infrastructure servira a reconquérir les espaces
occupés par le port actuel. Tous les impacts dus a son fonctionnement seront minimisés, ce
qui sera une source de bénéfice non seulement pour le secteur du port mais aussi pour la

ville. La délocalisation du port peut étre 1’occasion de promouvoir un véritable projet

Figure 33: le nouveau port d'El Hamdania a eau profonde. Source:
https://www.aps.dz/economie/118361-port-d-el-hamdania

d’aménagement urbain qui refait le lien entre la ville et la mer. La requalification de
I’espace occupé par le port initi¢ dans les années précédentes, pourras finalement étre

achevée (PDAU, 2016).

3.- Les projets structurants

3.1.- Port d’Alger ; reconversion et reaménagement

Objectifs
> Consolider la vocation tridimensionnelle du port d’Alger (tripartie selon les
dimensions énergétiques, commerciales et tourisme et loisirs).
> Renforcer la vocation logistique d’Alger au niveau international, en

améliorant les infrastructures et les procédures d’exportation.

Description
Restructuration et adaptation du port d’aprés un concept triparti et selon les

dimensions énergétiques, commerciale et du tourisme. En ce qui concerne les
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dimensions énergétiques et commerciales, il s’agit d’une transformation structurelle, a
travers le réaménagement des fonctions actuelles, en éliminant les charges les plus
« lourdes » et en créant de nouvelles conditions de fonctionnement. Simultanément, on
désire promouvoir le tourisme nautique, y compris les croisiéres et la navigation de
plaisance, secteurs fortement demandeurs d’infrastructures, d’équipements et de

service qualifiés, dotés d’une gestion professionnelle.

Figure 34: vue sur I'aménagement des terrasses du port d'Alger. Source : PDAU. (2016)

Le montant prévisionnel de I’investissement associ¢é a ce projet s’éléve a
75.000.000.000 DZD. Ce montant est le résultat d’une procédure d’upgrading par rapport
au benchmarking international réalisé, notamment parce qu’il est question ici de la
profonde re-fonctionnalisation d’un des ports les plus importants du bassin méditerranéen.
L’échelonnement de ce projet structurant, dans le temps. Selon les quatre phases du plan
stratégique 2015/2035, il était prévu qu’il débute et qu’il soit réalisé¢ a 50% jusqu’en 2020,
I’exécution des 50% restants s’achevant pendant la période 2020-2025, chose qui n’a pas

été respectée pour des raisons économiques (Aouissi, 2019).
3.2.- Front de mer Hussein-Dey

La requalification et reconversion du front de mer Hussein/Mohammadia, visent,
fondamentalement (figure 35) a promouvoir la création d’une nouvelle centralité urbaine
(en proportionnant des conditions ajustées a ’attractivité et a 1’installation de fonctions
urbaines modernes, compétitives et qualifiantes de la ville), a promouvoir la reconversion
de zones industrielles et d’entrepots dégradés et vétustes (y’compris le renouvellement de
tissus urbains déqualifiés) et a renforcer la position charniere entre la ville compacte et
I’extension urbaine orientale et entre la baie et la nouvelle centralit¢é urbaine d’El

Harrach/Baraki (figure 36).
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Le montant prévisionnel de I’investissement associé a ce projet structurant s’éleve a
22.000.000.000 DZD. Ce montant est le résultat d’une opération de benchmarking
international, qui a pris comme référence le projet Polis Costa Norte, a Esposende, Viana

do Castelo et Caminha, au Portugal.

Objectifs

» Créer une nouvelle centralité urbaine, grace a Dattractivité et a I’installation de
fonctions urbaines modernes.

» Promouvoir la reconversion des zones industrielles et d’entrepots dégradés et
vétustes.

» Renforcer la position charniére entre la ville compacte et 1’extension urbaine

orientale entre la baie et la nouvelle centralité d’El Harrach.

Description :

Reconversion d’une zone fondamentale de la ville qui accompagne 1’avenu de
tripoli, aujourd’hui essentiellement occupée par des unités d’usines et des entrepdts
inoccupés et d’autres usages déqualifiés. Dans cette zone se situe aussi la raffinerie
d’Hussein-Dey caroubier, étant donnée le danger qu’elle représente elle devrait étre

désactivée et réinstallée dans la zone de Bab-Hassan (PDAU, 2010).

Figure 35: Aménagement du front de mer Hussein-Dey. Source: Vie de villes Hors-série n°03 (Juillet 2012)
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Figure 36: plan d'aménagement d’Oued El Harrach. Source : Azzag. (2016).

3.3.- Piscine de BEO

Ce projet prévoit de s’appuyer sur la réalisation d’un ouvrage approprié destiné a
protéger Bab EI Oued contre les inondations, afin de réaménager ce lieu populaire tres
fréquenté surtout en été. L’ouvrage de protection a été pensé¢ d’une maniere a briser 1a
houle et a épaissi la largeur du cordon de sable. Il integre la réalisation de deux piscines
dans le prolongement de la piscine d’El Kettani (figure 37). Le marché a éteé attribué a

I’entreprise Meditram.

Objectif
» Limiter les risques naturels par la réalisation d’ouvrages adaptés (mise en place
d’épis de protection, suite a des simulations qui tiennent compte de grandes
houles).
» Défendre le trait de cote et stabiliser le couvert de sable des plages.
» Réorganiser ’espace public du front de mer de la capitale et en faire un lieu
attractif dans une logique de développement balnéaire.
> Régler les problémes urbains (aménager la promenade maritime, organiser
les flux automobiles et piétons, partager I’espace public, réarticuler les accés
depuis I’espace urbain, développer 1’animation urbaine,...).
> Décliner un vocabulaire paysager et un mobilier urbain adaptés a la
destination balnéaire du site.
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Description
Ce quartier populaire d’Alger est I’objet d’un ambitieux projet de développement a

travers la réalisation d’actions prioritaires a court terme ;

» Réaménagement des plages rechargées en sable et stabilisées par des
ouvrages de protection affleurant la surface de I’eau.

» Création de piscines et bains naturels s’insérant dans les rochers de la
partie Nord du site.

» Reconstruction de I’ilot du Dey sous forme de plots permettant la
structuration de 1’espace public, avec une programmation mixte.

> Requalification des espaces publics (revétements de sol, végétalisation
et installation d’un éclairage public adapté), ainsi la plage de Bab El

Oued populaire, devient un lieu de détente et de divertissement.

Figure 37: vue aérienne sur le projet de Bab El Oued. Source : Arte charpentier In
Vies de Villes, n° 3 HS. (2012).

Le montant de [I’investissement associé a ce projet structurant s’éléve a
1.700.000.000 DZD, ce montant correspond a 1’estimation globale prévue pour 1’exécution
du projet dans le cadre du projet d’aménagement de la baie d’Alger. Le phasage prévoit
que ce projet structurant soit achevé pendant la premiere phase stratégique a savoir au plus

tard jusqu’en 2014.
3.4.- Promenade de I’Indépendance/Mediterraneum (aquarium).

La promenade de I’indépendance (figure 38) constituera un axe institutionnel,
culturel et touristique destiné a participer au rayonnement d’Alger et a 1’éclatement de sa

centralité, en reliant le sanctuaire des martyrs et la mer qui organisent entre eux un lien
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avec la bibliothéque nationale et le musée des beaux-arts et aussi un nouveau quartier qui
intégrera I’espace des abattoirs dans une démarche cohérente de conception. La promenade
de I’'Indépendance fera 1’objet d’un soin particulier, car elle va marquer physiquement et
symboliquement la ville. Elle sera un lieu d’exaltation de I’histoire et de I’identité
nationale mais aussi un lieu d’excellence et d’affirmation des potentialités de 1’ Algérie et
des Algériens a I’avenir. Le point de départ de cette promenade est le monument de
I’Indépendance. Elle intégre d’autres éléments significatifs comme le musée des Beaux-
arts, le jardin d’Essai, la bibliothéque nationale et I’hotel Sofitel. Ce parcours sera semé de

quelques égquipements nouveaux, qui serviront a renforcer son importance fonctionnelle.

Figure 38: vue en hauteur sur la promenade de I'indépendance. Source: PDAU. (2016).

Le montant de I’investissement associ¢ a ce projet structurant s’éléve a
11.600.000.000 DZD ; ce montant correspond a 1’estimation réalisée dans le cadre des
projets prioritaires d’intervention urbaine définie par le nouveau PDAU d’Alger.
L’échelonnement de ce projet structurant dans le temps, selon les quatre phases du plan
stratégique 2015/2035, prévoit qu’il débute et qu’il soit achevé a 100% au plus tard en
2020.

Implantée sur un lieu avec une identité forte, cette promenade sera aussi une
référence, qui établira une liaison concrete entre Ryad el Feth et la baie. Devant I’eau
s’érigera un aquarium, renfor¢ant, symboliquement, les liens historiques des Algériens
avec la mer. Ce sera un lieu scientifique et de loisir, un projet d’envergure nationale qui
fera le bonheur des familles algériennes. La mer constituera, donc, le point d’arrivee -
physique et symbolique de I’'Indépendance et de 1’évocation de 1’avenir. L’aquarium
d’Alger vise a doter la capitale d’un équipement de référence dans la ville et dans le bassin
méditerranéen, qui promeuve les valeurs biologiques et environnementales liées a la

Méditerranée en tirant parti de la localisation aupres de la baie et du point culminant d’un
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axe urbain monumental et de grande importance. Le montant de 1’investissement associé a
ce projet structurant s’éléve a 5.000.000.000 DZD. Cette estimation prévisionnelle est le
fruit d’un benchmarking pour lequel 1’océanorium de Lisbonne, au Portugal, est considéré
comme un équipement de référence dans toute I’Europe. Le projet de requalification de la

promenade de I’Indépendance vise a atteindre les objectifs suivants :

» Poursuivre les lignes de force du jardin d’Essai et incorporer les moyens
mécaniques permettant de franchir la pente et les espaces verts existants et
crées.

» Dynamiser les flux transversaux, entre I’ensemble monumental (exaltation
de I’histoire et de I’identité nationale) et le nouvel équipement culminant de
la promenade, sur la baie.

» Promouvoir la continuité du parcours par la création d’un passage piéton en
dessous de I’autoroute

> Créer un lien fonctionnel entre la ville et la mer.

» Creer de nouveaux équipements de proximité le long du parcours

Figure 39: vue en plan de la promenade de I'indépendance. Source : PDAU. (2016)

3.5.- Promenade de la Mémoire/ Square Port Said.

L’intervention sur la promenade de la mémoire/Square Port Said, vise
essentiellement a promouvoir la valorisation de 1’ensemble des vues par la création d’aires
de détente, par la création de nouveaux usages pour les paliers des escaliers, par la
décompression des flux existants, par la création des parcours confortables et par la
suppression des zones résiduelles existantes.
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L’investissement estimé pour ce projet structurant s’éleve a 1.000.000.000 DZD. 11
résulte du montant global budgétisé dans le cadre de 1’élaboration des projets prioritaires,
intégré dans la révision du PDAU d’Alger. Le phasage prévoit que ce projet structurant
soit achevé pendant la premiere phase stratégique, a savoir au plus tard jusqu’en 2014.

La promenade de la Mémoire est située dans la zone de transition entre la Casbah et
la ville historique ; elle relie le palais du Dey et le square Port-Said a la mer. Sa
localisation et les équipements qui y sont installes conférent a cette promenade un

caractére particulier, évocateur de la mémoire de la ville.

Figure 40: aménagement du square port Said. Source : PDAU. (2016)

Le projet de requalification de la promenade de la Mémoire vise a atteindre les
objectifs suivants :
- Valoriser I’ensemble des différentes vues, grace a la création de lieux de
détente.
- Créer de nouvelles utilisations pour les paliers des escaliers.
- Décompresser les flux existants par la création de parcours confortables.
- Supprimer les zones résiduelles existantes.
- Planter des arbres et installer du mobilier urbain.
- Promouvoir I’installation d’art urbain, qui doit avoir un réle trés important sur
cette promenade.
- Aménager les zones piétonnes.

- Renouveler le marché.
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3.6.- La place des martyres

Ce projet dépouillé, sans construction, met en scéne une série d’espaces théatralisés
racontant I’histoire d’Alger et s’enfoncent sous la place pour découvrir des strates
archéologiques de son histoire. Il célébre aussi, par I’émergence de colonnes-sculptures
jaillissant du sol, le souvenir des martyrs.

La place du 8 mai est aménagée en une série de terrasses qui s’inscrivent dans la
descente de la ville haute vers la ville basse. Les arcades et le port servent, de supports
pour mettre en scéne 1’histoire de la ville et de mettre en valeur les traces archéologiques
(Vies de villes n°3 Hs, 2012).

3.7.- Les terrasses du port

Les terrasses du port sont un projet qui s’inscrit dans la volonté d’ouvrir la ville sur
la mer et représente la création d’un lien fort entre le balcon urbain et les quais, au travers
d’espaces de promenade et de déambulation, mélant commerces et la restauration, en liant
le développement de I’activité de plaisance et le développement touristique et en valorisant
le patrimoine historique d’Alger (figure 41). Le montant de I’investissement associé a ce
projet structurant s’¢éléve a 40.000.000.000 DZD.

Cette estimation est le résultat du benchmarking effectué dont la référence est le
projet des terrasses du port, a Marseille, en France. L’échelonnement de ce projet
structurant dans le temps, selon les quatre phases du plan stratégique 2015/2035, prévoit
qu’il débute et qu’il soit réalisé a 100% la période 2015-2020.

Le projet de la place des martyrs et des terrasses du Port s’inscrit dans une
démarche ambitieuse de renouveau du cceur historique de la capitale, inscrite au patrimoine
Mondial de 1’Unesco. Il vise atraiter les liaisons souterraines en utilisant les vodtes
existant sous la place des martyrs, qui constitue le socle de la ville historique. La création
de liaisons physiques et visuelles entre le débouché du métro, la mise en valeur des fouilles
archéologiques, les voltes et le balcon que constitue le boulevard urbain de front de mer en
lien avec les terrasses du port offrira une opportunité pour Alger de se réconcilier avec son

front de mer et de renouveler son centre.

Programme

La Place des Martyrs et les terrasses du Port s’inscrivait dans les projets dits
«Prioritaires d’Alger a I’horizon 2030.». Le projet vise a revitaliser la Place des Martyrs et

son souterrain en lien avec les espaces portuaires. La programmation est orientée autour du
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loisir, de la détente, du commerce et de la restauration en conjuguant des espaces ouverts
ou semi-ouverts. Une série de séquences rythme le projet, créant un trait d’union entre la
ville, le métro et les terrasses du port :

— La séquence métro-votlites met I’accent sur la mise en valeur des strates archéologiques
du site en théatralisant le parcours voyageur, dans une articulation efficace entre les
espaces souterrains et le réseau de transport métropolitain.

— Les voltes sont révelées et constituent un véritable écrin patrimonial pour accueillir des
commerces privilégiés.

— Les arcades en balcon sur le front de mer sont réservées a de petits commerces linéaires
sur deux niveaux. Elles offrent une connexion active avec les terrasses du Port et profitent
d’un panorama remarquable sur la mer.

— La promenade ou « Ramblas d’Alger » est pensée comme un véritable espace public; ce
lieu de transition entre la facade du front de mer et les Terrasses du Port est un lieu
d’échange urbain propice a la flanerie ou seront regroupés des commerces permanents et
temporaires.

— Les terrasses du port sont congues comme une nouvelle destination, qui pourrait devenir
un rendez-vous privilégié des Algérois en proposant diverses activités culturelles et
commerciales ; ses toits en feront le nouveau lieu incontournable de la capitale. I
accueillera plus de 150 boutiques (petites et moyennes surfaces).

— La canopée est un élément unificateur et iconique, imaginé comme un voile protecteur,
ou une Vvéritable invitation au VVoyage; elle se veut le symbole de la modernité insufflée sur
le Vieux Port d’Alger.

— La voie rapide sera déviée par la création d’un passage souterrain entre les arcades et le
port afin de permettre la reconquéte piétonne de ce territoire aujourd’hui inaccessible aux
Algérois.

Le projet fait ainsi la part belle a la mise en valeur du patrimoine bati et du paysage qui
constituent un élément important du territoire afin de garantir son image et son identité tout

en faisant la promotion d’une architecture contemporaine de qualité.
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Figure 41: vue sur les différents aménagements des terrasses du port d'Alger. source https://www.cap-
architectes.com/essential_grid/les-voutes-dalger-place-des-martyrs-16-alger/

3.8.- Promenade de la Grande Poste

L’intervention sur la promenade de la grande poste vise a favoriser la
requalification du champ de perception visuelle entre la ville haute (hotel EI Aurassi) et la
ville basse (zone portuaire), par la reformulation de I’espace public existant. Il s’agit
également de constituer une piéce urbaine de célébration qui lie le palais du gouvernement
a I’avenue du port et de créer des «coutures » transversales avec les tissus urbains

adjacents.

L’investissement estimé pour ce projet structurant s’¢léve a 2.100.000.000 DZD. 11
résulte du montant global budgétisé dans le cadre de I’élaboration du projet prioritaire,
intégré a la révision du PDAU d’Alger. Le phasage prévoit que ce projet structurant soit
achevé pendant la premiére phase stratégique, a savoir au plus tard jusqu’en 2014.

Cette promenade débute a I’hotel El Aurassi et se termine sur la mer, en assurant
I’articulation entre le boulevard Didouche Mourad et le boulevard Larbi Ben M’Hidi. C’est
I’une des plus vastes zones publiques de rencontres dans le centre-ville. Sur la promenade
se situent des équipements importants, tels que le palais du Gouvernement et la Grande
Poste. Cependant, ces éléments sont mal intégrés dans la structure verte piétonne de pente
accentuée. L’articulation des espaces de circulation, des zones de repos a créer et des
nouvelles zones ombragées de repos sera basée, au niveau du projet, sur un passage piéton
dénivelé (place souterraine) situé en dessous d’une future liaison (a construire entre les

deux boulevards, et qui se prolongera jusqu’a la mer).
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Figure 42: promenade de la grande poste. Source : PDAU. (2016)

3.9.- Les autres promenades

L’intervention urbaine dans le centre historique ne va pas se limiter aux projets
précédents. La continuité de cette intervention globale va se baser sur I’expérience acquise
lors de la réalisation des premiéres promenades (figures 45 et 46).

Les prochaines promenades sont :

- Promenade 1 (El Kettar — Kettani).

- Promenade 2 (palais du Dey — bastion 23).

- Promenade 3 (Palais du Dey- porte de péche).

- Promenade (hotel EI Aurassi-siege de la Wilaya).

- Promenade 7 (garde routiére-jardin de Beyrouth).
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Boulevard Malika Gaid Promenade 2 Promenade 1

Boulevard Didouche Mourad

Figure 43: plan générale des interventions au centre historique. Source : PDAU (2016)

L’objectif de I’intervention au niveau de ces promenades, est tel qu’il a été défini
auparavant, c’est a dire développer un ensemble d’opérations de requalification urbaine

grace au réaménagement des batiments, de I’espace public et des infrastructures.

Figure 44: vue en plan des séquences et promenade. Source : PDAU. (2016)
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3.10.- L’opéra d’Alger

L’opéra d’Alger est le projet structurant qui vise a renforcer les conditions
d’intégration et de compétitivité de la ville en matiére de musique érudite. Celle-ci joue, de
nos jours, un role de plus en plus important d’affirmation culturelle et internationale des
grandes capitales. Le montant de 1’investissement associ¢ a ce projet structurant s’éleve a
15.000.000.000 DZD.

Cette estimation est le résultat du benchmaerking qui 1’a élu comme exemple

programmatique similaire 1’Opéra du Caire, en Egypte.
3.11.- Le palais des sports

En vue de la réalisation touristique et économique de la Wilaya, 1’offre d’occasions
d’animation est indispensable, d’ou la création d’un espace spécifiquement consacré a la
réalisation d’événements sportifs et culturel, situé au sein d’un important pble de
reconversion urbaine, qui concentrera un ensemble considérable d’équipements sportifs,
ludiques et culturels (I’hippodrome, le grand opéra, le port de plaisance/la marina, etc.).

Le montant estimé de I’investissement pour ce projet structurant s’éléve a
15.000.000.000 DZD. Il résulte du benchmarking qui met en relief le pavillon Atlantico, a
Lisbonne, au Portugal. Le phasage prévoit que ce projet structurant soit entierement réalisé
pendant la deuxieme phase stratégique, a savoir 2020/2025.

3.12.- Casbah ; sauvegarde et valorisation

Le présent projet structurant repose sur la mise en ceuvre du Plan Permanent de
Sauvegarde et de Mise en Valeur du Secteur Sauvegardé (PPSMVSS) et vise a favoriser la
réhabilitation physique des batiments et d’autres éléments patrimoniaux, ainsi que la
revitalisation socio-économique et I’intégration de la Casbah dans les dynamiques
fonctionnelles de la ville d’Alger afin de surmonter sa triple marginalisation physique,
économique et sociale.

Le montant de I’investissement associ€ a ce projet structurant s’¢éléve a 300.000.000
DZD ; le montant global établi correspond a 1’estimation figurant au PPSMVSS. Face a la
complexité de ce contexte et a son importance pour le renouvellement du centre d’Alger, il
est conseillé de réviser ce montant. L’échelonnement de ce projet structurant dans le
temps, selon les quatre phases du plan stratégique 2015/2035, prévoit qu’il débute et soit
réalisé a 25% au cours de la premiére étape (2015-2020), et que I’exécution des 75 %

restants soit concentrée pendant la période 2020-2025.
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4.- Synthese

A travers ce chapitre nous avons pu constater la stratégie de développement et
I’ambition d’Alger de faire de sa capitale une éco-métropole moderne grace aux divers
projets d’expansions et de rénovations urbaines décrits au niveau de ce chapitre. Ces
projets sont prévus d’ici I’horizon 2035 dans le cadre du schéma stratégique
d’aménagement du territoire SNAT horizon (2015-2035). Pour des raisons économiques,
la réalisation de ces projets structurants n’a pas encore ¢té entreprise ; cependant
I’objectif de cette thése n’est pas de s’attarder sur le retard accumulé concernant la
réalisation de ces projets en dépend de 1’échéancier déja prévu par le PDAU et observé par
plusieurs auteurs notamment Aouissi. (2019), Nouri et al. (2019), mais plutdt d’estimer
I’impact de 1’¢élévation du niveau de la mer sur ces projets de grandes envergures.

Malgré les grandes ambitions d’Alger de faire de sa capitale une éco-métropole
moderne, en téte des grandes métropoles méditerranéennes. Cette ambition est vite
rattrapée par la réalité des études récentes qui ont démontré la vulnérabilité et I’impact du
changement climatiques sur les villes cdtieres liées au risque d’élévation du niveau des
mers (chapitre 1, chapitre 6).

Les villes cOtieres du monde entier n’échapperont pas a ce phénomene, a I’instar de
la ville d’Alger qui se trouve embarquée dans cette tournure de ville littorale et devant le
risque d’élévation du niveau de la mer. Etant donné la fragilisation constaté du littoral
algérois ressentie sur terrain (érosions fréquentes, une remontée du niveau de la mer,
inondations et séisme, etc.), et d’autres part les tempétes auxquelles Alger a d0 faire face
par le passé confirme I’exposition du littoral algérois aux ondes de tempéte (Amrouche et
al., 2020 ; Aouissi, 2019 ; Egis-eau et al., 2013 ; Maouche et al., 2009 ; Rabehi, 2018).

Dans le rapport du GIEC publié en septembre 2019, les scientifiques soulignent que
la hausse du niveau des mers s’est amplifiee ces derniéres décennies. Le constat est que le
rythme de I’¢élévation du niveau de la mer est de 2,5 fois plus élevé que ce qu’ils avaient
prédit sur la periode 1900-1990, alors qu’en 2013, ils prévoyaient une augmentation du
niveau des mers comprises entre 30-90 cm pour 2100. Dans leurs derniers rapports publiés
en 2019, les experts du GIEC ont annoncé une hausse comprise entre 60-110 cm, et
prédisent que le niveau ne cessera d’augmenter a I’avenir. Ceci s’explique en raison de la
dilatation thermique (Plus les océans se réchauffent plus ils occupent de volume) et la fonte

des calottes polaires et glaciaires (AIVP, 2012 ; Timmerman et al., 2021).
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Cela signifie que les zones cotieres, ou la pression démographique est également
plus forte, seront encore plus vulnérables aux événements climatiques extrémes, tels que
les inondations. Ce phénoméne peut avoir des conséquences dévastatrices pour les villes
portuaires, ou sont hébergées d’importantes concentrations de population et de richesse.

Les populations cétiéres du monde doivent faire face & un déferlement de menace,
d’¢élévation du niveau de la mer, d’intensification des tempétes et épisodes de
précipitations extrémes ; c’est pour cette raison que 1’objectif numéro un des villes cotieres
devrait étre d’anticiper les conséquences du changement climatiques sur ces zones (AIVP,
2021).

De tels scénarios sont inquiétants, d’autant plus que certains pays n’en tiennent pas
compte des effets de 1’élévation du niveau de la mer malgré les divers avertissements. De
nombreuses études sur le changement climatique et 1’adaptation des villes cotiéres aux
impacts du changement climatique, ne parle que de New York, Bonston, Rotterdam,
Londre, Hambourg, Amsterdam, Sin Gapour, etc. On ne citant que les sites les plus
connus, alors que pratiqguement toutes les villes portuaires sont concernées, notamment la
ville d’Alger ou le risque de submersion marine est imminent (Aouissi, 2019 ; Lallaoui,
2014). 11 serait alors judicieux d’examiner a 1’avenir proche cote par cote, en fonction de la
topographie et des données marégraphiques disponibles, les littoraux et les infrastructures
portuaires les plus impactés par 1’élévation du niveau de mer, ou bien commencer par
I’évaluation des terres ou les enjeux sont les plus importants. Dans le cas d’Alger, comme
nous 1’avons pu le voir au début de ce chapitre plusieurs projets verront le jour d’ici 2035,
dont la reconversion du port d’Alger. Cela augmentera sa vulnérabilité, car envisager la
reconversion du port d’Alger sans apporter de solution face au phénomene d’élévation du
niveau de la mer sera considéré comme un travail inachevé et de superflu car une bonne
partie de la baie d’Alger incluant la zone portuaire risque la submersion marine (Aouissi,

2019).

La cOte algérienne abrite une dizaine de ports dédiés au trafic maritime (conteneurs,
terminaux pétroliers, réservoirs de stockages, navires, bateaux, etc.) ; la proximité urbaine
des villes et des écosystemes marins et terres sont tres exposés a un risque environnemental
supplémentaire potentiellement declenché par le tremblement de terre ou les dommages

liés au glissement de terrain (Amir et al., 2017).
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La figure 45, représente 1’aléa submersion marine a I’horizon 2030 le long du rivage de la

baie d’Alger prévue par 1’étude Egis-eau et al., 2013 pour une surcote a + 2,34 m.

Figure 45: Aléa submersion marine a 1’horizon 2030 le long du rivage de la baie
d’Alger. Source : Egis BRGM IAU-IDF, 2013.

Face aux défis globaux et aux enjeux locaux, I’heure est aux prévisions des impacts
du changement climatique en particulier 1’¢élévation du niveau de la mer et aux mesures
d’adaptation des villes cotieres face a ce phénomene. Pour cela on s’attardera dans le
chapitre 4 a définir les phénomeénes de submersion marine, et processus hydrodynamiques
a Porigine de cet aléa, ainsi qu’aux méthodes et outils de cartographie des terres a risques
de submersion, et enfin 1’application sur le cas d’étude d’Alger afin de visualiser les terres

a risque d’inondations a I’horizon 20302100.
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5.-conclusion

Cette premiére partie de thése via les trois chapitres permet de mettre en évidence

plusieurs points essentiels ;

L’élévation du niveau de la mer est considéré comme un phénomeéne inéluctable
d’ici la fin du siécle causé principalement par le réchauffement climatique résultant des
émissions de gaz a effet de serre d’origine humaine. En débit des conséquences
significatives sur les écosystémes cotiers, les populations humaines et les infrastructures
cotieres, des mesures sont prises au niveau mondial pour faire face a ce phénomeéne,
notamment la réduction des émissions de gaz a effet de serre, 1’adaptation des
infrastructures cotiéres et enfin la promotion de politiques de gestion des zones cotiéres
durables. Il est important de surveiller attentivement ce phénoméne, d’affiner ses

prédictions pour mieux le comprendre et atténuer ses impacts.

Le chapitre 2, met en évidence la vulnérabilité de la baie d’Alger. De nombreuses
¢tudes notamment 1’étude sur la vulnérabilité et 1’adaptation de la wilaya d’Alger aux
changements climatiques et aux risques naturels établie en mars 2013 a montré que
certaines zones cotiéres d’Alger pourrait étre submergées en raison de 1’¢élévation du
niveau de la mer, d’autant plus que la cote d’Alger a du faire face dans le passé a
différentes tempétes extrémes, notamment I’inondation catastrophique de Bab-el-Oued en
2001 (résultante d’une pluie torrentielle, avec 261,6 mm en seulement 24 h, la submersion
marine au port de Tipaza en 2007, I’énorme érosion sur la plage de Surcouf en 2015, les
bateaux Bechar échoués et entrés en collision avec la digue du port d’Alger en 2004, le
port d’El-Djamila exposé a une forte tempéte marine en 2016, et enfin le port de
Tamentfoust submergé en 2018 (Amrouche et al., 2020). Suite a de telles tempétes, une

évaluation du risque et le développement de mesures d’adaptation sont a préconiser.

D’autant plus que de grands projets d’envergure sont prévus le long du littoral
algérois dans le cadre du PDAU d’Alger horizon 2030/2035 vu dans le chapitre 3. Les
projets structurants proposés le long de la baie d’Alger permettront certes de redynamiser
la vitrine maritime d’Alger, mais se situeront sur des sites a risque d’inondation due a

1élévation accélérée du niveau de la mer (Egis eau et al., 2013).
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DEUXIEME PARTIE : PARTIE PRATIQUE
1.-Introduction

Cette deuxiéme partie de la thése comporte trois autres chapitres, dont le premier
chapitre traite de la submersion marine, le second chapitre porte sur 1’analyse structurelle
MicMac et enfin le troisiéme porte sur la connaissance des stratégies d’adaptation des

villes cotieres face a la montée des eaux.

Le 4°™ chapitre tend dans un premier temps & définir les concepts clés, a expliquer
les différents processus hydrodynamiques a 1’origine de la submersion, notamment (la
surcote atmosphérique, la surcote des vagues, phénomeéne de jet de rive, etc). En deuxiéme
lieu nous énoncons les facteurs et conséquences potentielles de la submersion marine sur
les zones cotiéres notamment (sur la vie et la santé humaine, les biens, activités, patrimoine
et I’environnement, etc.). En troisiéme lieu nous passons aux modéles d’évaluation des
terres a risques d’inondations et nous terminons avec une application sur le cas d’étude ; la

baie d’Alger.

Le 5™ chapitre tend & travers une modélisation MicMac de mettre en valeur des
variables clés essentielles a 1’évolution du systéme étudiée. Cette méthode repose sur trois
étapes ; (1) recensement des variables, qui a pour objet d’identifier une liste contenant le
plus possible de variables caractérisant le systeme. (2) la recherche des variables, grace a
un classement direct et indirect, puis grace au classement potentiel direct et enfin le
classement potentiel indirect (ce dernier est jugé comme le plus illustratif, car il permet de
confirmer I’importance de certaines variables, mais dévoile certaines qui jouent un role
prépondérant). (3) repérage des relations et interprétations des résultats, grace au
positionnement des variables par rapport au plan d’influence/dépendance; il est possible de
distinguer quatre types de variables; d’entrée, Relais, résultats et exclues. La matrice
MicMac a permis de mettre en valeur les criteres clés sur lesquelles il faudra agir afin de

minimiser les impacts du phénomene étudié sur I’interface.

Le 6°™ chapitre tend & montrer I’adaptation des villes cotiéres face & 1’élévation du
niveau de la mer a travers 1’analyse de trois exemples internationaux ; le projet du Dry line
de New York, le projet d’Hambourg en Allemagne et enfin celui de Boston East. Ces
derniers se trouvent dans le méme contexte de reaménagement de leur front de mer face a

I’élévation du niveau de la mer.
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CHAPITRE 4 : ETAT DE L’ART SUR LA SUBMERSION MARINE

1.- Introduction

Tous les territoires des pays du monde, sont affectés presque chaque année par des
aléas naturels associés a la dynamique des versants, au débordement des riviéres ou a la
submersion marine. Ces espaces sont aménagés et occupés depuis des siécles. Les codts
financiers et les déces liés a ces aléas sont révélateurs de dysfonctionnement dans
I’occupation de 1’espace, mais aussi d’un accroissement de la vulnérabilité des sociétés.
L’objectif de ce chapitre est de montrer comment 1’approche cartographique permet une
meilleure connaissance des risques « naturels », afin de maitriser 1’occupation des sols
dans les territoires a risque et passer d’une gestion curative a une gestion préventive des
risques. La submersion marine représente un risque majeur, susceptible d’augmenter en
fonction de 1’¢lévation attendue du niveau de la mer, de 1’évolution démographique en

zone littorale et de la concentration des enjeux dans ces mémes zones (Coquet, 2019).

L’ Algérie est considérée parmi les pays a fort risque due au changement climatique.
Elle se situe parmi les 50 premiers pays a risque avec un indice de vulnérabilité estimé a
7,63% selon le rapport de 1'université des Nations Unies pour I’environnement et la
sécurité humaine (UNU-EHS) en 2014. Elle dépasse les pays a forte industrie comme
I’Inde et la Chine avec un indice de vulnérabilité de 7,4 % et 6,9 % respectivement. Elle
dépasse également la Tunisie avec un indice de vulnérabilité estimé a 5,47 % et le Maroc
avec un taux de 6,8%. Cet indice de vulnérabilité est calculé sur la base de plusieurs
criteres ; les facteurs naturels (les séismes, les inondations, sécheresse, etc.) et les
prédispositions du pays a étre touchés par une catastrophe, les capacités a faire face et
enfin les stratégies d’adaptation (Benchakal, 2021).

Vu la vulnérabilité du pays face au risque naturel et I’¢1évation du niveau de la mer
en particulier, ainsi que la réalité des impacts du changement climatique qui pese sur les
villes cotieres, 1’évaluation du risque d’élévation du niveau de la mer pour le littoral
algérois est primordiale. Ces résultats peuvent fournir aux décideurs des moyens afin de
définir leur politique de gestion, de prévention, ainsi que leur politique d’investissement.

Dans un premier temps pour une meilleure compréhension, certains concepts

méritent d’€tre définis
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2.- Définition de quelques éléments
2.1.- Le risque

Le risque n’existe que Si un évenement potentiellement dangereux « aléa »
s’applique a une zone ou des enjeux plus ou moins vulnérables (éléments exposés) sont

présents (Mercier et al., 2013)

Il évolue en fonction du temps et des lieux et peut étre exprimé par la

fonction suivante:
Risque = f (aléa* conséquences sur les enjeux).

2.2.- L’aléa

Est défini par une probabilité d’occurrence spatiale et temporelle et par une intensité qui
dépendent de facteurs de prédispositions et de facteurs déclenchant. Considéré
majoritairement comme un phénoméne d’origine naturelle, cependant I’action humaine

peut avoir un effet sur son évolution (Coquet, 2019).

ALEA ENJEU RISQUE
PHENOMENE NATUREL PERSONNES, BIENS, D'INONDATION
D'INONDATION ACTIVITES SUSCEPTIBLES +0U - CRITIQUE
+0U - FORT D'ETRE INONDES

+0U - VULNERABLES

Figure 46: les composants du risque, aléas et enjeux. Source: https://www.sdea.fr/index.php/fr/l-eau/les-inondations/les-
risques-d-inondations

2.3.- Probabilité d’occurrence spatiale

Correspond a la susceptibilité des terrains a un type de mouvement. C’est la
possibilité qu’un mouvement se produise dans une zone sur la base de conditions locales,
conditionnée par des facteurs «permanents » de prédisposition comme la pente, la

géologie, 1I’occupation des sols.
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2.4.- La probabilité d’occurrence temporelle

Dépend de la combinaison de facteurs déclenchant naturels ou anthropiques
comme ; les conditions hydro-climatiques (gel, dégel, précipitation), la sismicité, I’action

de I’homme (déboisement, travaux).

2.5.- L’intensité

C’est la vitesse de déplacement, les volumes mobilisés et la distance de propagation

qui traduisent I’importance du phénomene.

2.6.- Les éléments exposés

Représentent les enjeux présents plus ou moins vulnérables pouvant étre affectés
(biens, personnes, habitations, activités économiques, infrastructures, patrimoines, milieux
naturels, etc.). Les conséquences peuvent étre directes ou indirectes, économiques,

environnementales, humaines. Elles peuvent étre exprimées par la fonction suivante :
*  Conséquences= f (élément exposés* vulnérabilités*codt).

Les enjeux peuvent étre caractérisés par leurs propensions a étre endommageés, ce

qui renvoie a évaluer leur vulnérabilité (Coquet, 2019).

2.7.- Vulnérabilité

La littérature montre que la vulnérabilité est un terme tres usité et qui reste
polysémique. Cette dimension, résulte du fait que ces définitions ont été élaborés dans
différents champs disciplinaires (Ferec et al., 2020 ). En matiére de risque, la vulnérabilité
désigne a la fois les dommages et la possibilité de subir ces dommages, a partir de 1970 la
vulnérabilité désigne le degré d’endommagement dii & 1’exposition et la localisation
géographique des enjeux par rapport a la source de danger, ce qui revient a insister sur

I’aspect spatial des enjeux et donc la cartographie de la vulnérabilité (Benchakal, 2021).

2.8.- Les inondations

Selon Tourment et al. (2019) les inondations sont des phénomenes plus ou moins
exceptionnels qui se caractérisent par la submersion temporaire de terrains. Cette
submersion peut avoir différentes causes :

e Les précipitations ;

e Les crues fluviales et torrentielles ;
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e Les phénoménes météo-marins (surcotes, tempétes) ;

o Les aléas technologiques (rupture de barrage) ;

e Les remontées de nappe :

e Les séismes ou éboulements (causes de tsunamis en mer ou en milieu lacustre).

Les deux termes « inondation » et « submersion », sont considérés comme synonymes
selon la définition extraite du grand dictionnaire de 1’Office québécois de la langue
francaise «inondation :submersion par [’eau débordant du lit d’un cours d’eau ou
d’autres étendues d’eau, ou accumulation d’eau provenant de drainage sur des régions qui
ne sont pas normalement submergées ». Certains auteurs emplois le terme « submersion »
pour les phénoménes d’origine marine et utilisent le terme « inondation » pour les
phénomeénes d’origine fluviale, induisant alors une ambigiiité entre la cause et 1’effet. Le
tableau n°3 présente un vocabulaire en rapport avec une inondation ou submersion (sa

cause naturelle, en milieu urbain, fluvial ou torrentiel).

Tableau 3: le vocabulaire en relation avec les termes inondations ou submersion. Source: Tourment et al. (2019).

Phénomene Fluvial ou torrentiel Maritime Autres causes
Evénement naturel crues Tempétes, surcotes, | Remontée de nappe,
tsunamis, etc. etc.
Impact sur les lieux | Inondation (parfois | Submersion (parfois | Inondation

habités ou occupés

submersion)

inondation)

par I’homme

2.9.- Aléa submersion marine

La submersion marine est décrite comme une inondation temporaire des zones
cotieres par la mer dans des conditions météorologiques et marégraphiques extrémes (un
fort vent d’afflux et d’une pleine mer de vives-eaux). Elle envahit généralement les terrains
situés en dessous du niveau des plus hautes mers, mais aussi en dessus, si des projections
d’eaux marines franchissent les ouvrages de protections (Mercier et al., 2013).

Les submersions sont généralement de courte durée en raison de leur origine qu’elle
soit liée a la marée ou a une tempéte (sa durée peut varier de quelques heures a quelques
dizaines d’heures, exceptionnellement quelques jours). Elle se traduit par I’invasion des
biens batis ou non batis (terres agricoles) par des eaux salées particulierement agressives.
Les eaux marines peuvent véhiculer d’importantes quantités de sédiments, créant ainsi des

« épandages de tempétes » qui rendent les terres agricoles parfois temporairement peu
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exploitables. Lorsqu’elles sont dues a une rupture du cordon dunaire, elles peuvent
également entrainer des projections de sable et de galets causant des effets dommageables
sur les fronts de mer urbanisés en cas de franchissement d’ouvrage de protection (Garry et
al., 1997).

Un certain nombre de tempétes ont marqué la mémoire, notamment la tempéte
Xynthia en 2010, la tempéte Lothar en 1999. D’autres tempétes ont motivés les cotes afin
d’améliorer leurs systéemes de défenses cotieres en particulier les submersions marines
consécutives suite a la tempéte du 1 février 1953 causant environ 2000 morts, ont motivé
le plan Delta qui a permis aux Pays-Bas de renforcer ses défenses cotiéres (Planton et al.,
2012).

Figure 47: Submersion par rupture du cordon dunaire a Montmartin-sur-Mer (& gauche) et projections de galets
associés a des submersions par franchissement a Calvados. Source : F. Levoy In Garry et al. (1997).

Ce phénomeéne de submersion est lié a une élévation temporaire du niveau de la
mer. Ce dernier pourra induire ou aggraver deux types de submersions : les submersions
permanentes de zones basses (marais cotiere) et les submersions temporaires (condition
météorologique extréme forte dépression et vent de mer) (Planton et al., 2015), et qui peut
avoir soit une origine météorologique, soit une origine géologique.

Dans le premier cas, 1’élévation du niveau de la mer est la conséquence d’une
surcote liée au passage d’un cyclone tropical ou di a une tempéte dans les latitudes
moyenne. Dans le deuxiéme cas, I’élévation du niveau de la mer est générée par un
tsunami ayant pour origine un tremblement de terre sous-marin, une éruption volcanique,
ou un glissement de terrain (Coquet, 2019). Dans cette thése, nous nous intéressons

seulement a la submersion marine générée par des facteurs metéorologiques.
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2.10.- Les aléas associés a la submersion marine

Lors des tempétes, le phénomeéne de submersion marine est souvent accompagné de
vents violents, une inondation continentale liée au ruissellement ou au débordement des
fleuves connue sur le nom du phénomeéne « inondation fluviomarine » afin de la distinguer
des inondations fluviales et des submersions marines « pures » (CEPRI, 2016).

Le phénomeéne de submersion marine tel qu’il se manifeste depuis longtemps sur le
littoral, est indissociable du recul du trait de cote (érosion cdtiere). L’action des vagues est
susceptible d’aggraver 1’érosion des littoraux, conduisant a réduire le trait de cote et a
détruire les dunes et ouvrages de protection favorisant la submersion des zones basses en
arriere (Oliveros, 2003).

2.10.1- Les dépressions atmosphériques pouvant conduire a une submersion marine

Les submersions marines d’origine météorologique sont causées par des
dépressions atmosphériques. On peut distinguer deux grands types de dépressions
atmosphériques pouvant induire des submersions marines, selon les latitudes dans
lesquelles elles interviennent : les tempétes de latitudes intermédiaires et les cyclones
(Breilh, 2014).

2.10.2.- Les tempétes de latitudes moyennes

Une tempéte est décrite comme un systéeme de basses pressions atmosphériques
(une dépression frontale). Elle est caractérisée par des vents violents générés par les forts
gradients dépression. En météorologie marine une tempéte correspond au minimum a la
force 10 de I'échelle Beaufort, caractérisée par des vents moyens de 89 a 117 km/h et des
rafales de110 a 150 km/h (lbid, 2014). Méme si les conditions de leurs formations sont
différentes, elles sont potentiellement dommageables en raison des fortes vitesses de vent
et les précipitations intenses qui les accompagnent (Leone et al., 2021).

2.10.3.- Les cyclones

Le terme « cyclone » désigne un objet météorologique dans lequel les vents sont en
rotation autour d’un centre de basse pression. La formation d’un cyclone requiert trois
conditions : une température de surface océanique supérieure a 26°C allant sur plusieurs
dizaines de meétres de profondeur ; une couche d’air chaud et humide de plusieurs milliers
de métres ; une distance par rapport a 1’équateur d’au moins 5° de sorte que la force de

Coriolis entraine une rotation des vents (Leone et al., 2021).
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En zone intertropicale, les dépressions atmosphériques tres creuses sont appelées
généralement « cyclones » ou encore « ouragans » lorsqu’elles interviennent dans
I'Atlantique Nord et le Pacifique Nord-est, ou encore « typhons » en Asie de I'Est. Ces
phénomenes tourbillonnaires de pression atmosphérique centrale trés basse mesurent de
500 a 1000 km de diamétre et sont pourvus d'un centre visible sur les images
satellitaires : 1'eeil du cyclone (Breilh, 2014).

3.- Les différents processus de submersion marine

Trois grands modes de submersion peuvent étre distingués : la submersion par
débordement, la submersion par rupture (bréche/arasement) et la submersion par
franchissement discontinu de «paquets de mer» voir (figure 48). Ces types de
submersions interviennent généralement soit sur une digue comme ouvrage de protections
d’origine anthropique, soit sur une barriére sedimentaire naturelle (André, 2013 ; Breilh,
2004 ; Cariolet, 2011).

Submersion par débordement Submersion par franchissement
Anoemnm u-:H\ , Proft ponit-lerrpite
<L N ,/‘/
| £
\ e
Submersion par rupture de cordon Submersion par arasement de cordon

Figure 48: schémas des différents modes de submersion marine. Source: (Cariolet, 2011)

3.1.- Les phénomeénes d’inondation par franchissement

La submersion par franchissement (figure 49) nommé « wave overtopping » est
générée par le déversement de paquets d’eau issus du déferlement des vagues les plus
hautes lorsque le niveau moyen du plan d’eau n’atteint pas celui du cordon naturel ou soit
de P’ouvrage de protection. Ces processus sont largement dépendants de la hauteur

maximale atteinte par le swash runup qui franchit le cordon dunaire ou 1’ouvrage de
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protection qui fait face a la mer, et inonde les zone les plus basses en arriere (André, 2013 ;
Mercier et al., 2013, p.183). Le franchissement des vagues est favorisé par al force et la
direction du vent qui influe sur le jet de rive lorsque ce dernier souffle de la mer vers la
terres (Breilh, 2014).

Phénomeéne

de franchissement Jet de rive

Figure 49: phénomene de franchissement d'un ouvrage de protection de la Nouvelle
Zérlande, 1972. Source: (Cariolet, 2011)

3.2.- Les phénomeénes d’inondations par débordement

La submersion par débordement « surverse » ou« surgeoverflowing » intervient
lorsque le niveau d’eau moyen a la cote est supérieur au bien dépasse le sommet du cordon
dunaire ou de I’ouvrage de protection tel qu’une digue ou un perré (figure 50). Ces
processus sont généralement commandés par un setup trés important et peuvent intervenir
dans des secteurs trés abrités ou le déferlement des vagues est pratiquement inexistant en
conditions normales, comme les estuaires, les baies, les lagunes ou les ports, du fait que la
latitude des barrieres sédimentaires et des ouvrages de protection sont plus basses que sur
les littoraux exposés (André, 2013 ; Breilh, 2014 ; Mercier et al., 2013, p.183).

Les débordements entrainent souvent un transfert de sediments sur le revers d’un
cordon naturel, un recul de ’ensemble du cordon et parfois méme une rupture de 1’édifice
sédimentaire. Quant aux ouvrages de protection, les débordements en milieu d’agitation
marine peuvent engendrer ’endommagement ou la rupture des structures, comme il a été

observé lors du passage de I’ouragan Katrina (Cariolet, 2011)
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Ouvrage de protection

Figure 50: Illustration d'une submersion par débordement pendant le cyclone Katrina
dans le Golfe du Mexique aux USA. Crédit photo : NOAA. Source : In (Breilh, 2004,
p.14)

3.3.- Les phénomeénes d’inondation par rupture

La submersion par rupture (figure 51) est générée généralement lors d’une tempéte
exceptionnelle. Elles sont le plus souvent générées par I’action combinée de la submersion
de la plage intertidale (marée de tempéte) et 1’attaque des vagues au déferlement sur le
cordon littoral ou I’ouvrage frontal. La force des vagues alliée a celle de la masse d’eau,
peut mener au rasement général ou partiel du cordon dunaire (figure 52) ou de I’ouvrage de
protection, formant ainsi une bréche (sorte d’ouverture) qui laisse pénétrer I’eau et envahit
alors les zones basses en arriére d’une fagon extrémement rapide et puissante. Une fois la
bréche ouverte, les écoulements gravitaires sont alors commandés par la simple différence
altitudinale entre ’avant plage et la zone d’arriére-cordon (Breilh, 2014 ; Mercier et al.,
2013).

Ce phénomeéne de submersion par rupture d’un cordon ou d’un ouvrage est celui
qui engendre le plus de dégats et de pertes humaines a cause de sa rapidité et sa puissance.
Comme il a était observe le 29 aolt 2005 au sud-est des Etats-Unis lors des submersions
provoquées par I’ouragan Katrina, et durant les inondations observées les 27 et 28 février
2010 par le passage de la tempéte Xynthia sur les cotes de Vendée et de Charente.

Plusieurs études ont montré que pour la localisation des breches, la bathymétrie de
la cote joue un role tres important, car avec la diffraction de houle générée par la présence

de haut fond cela peut conduire a des phénoménes de concentration de 1’énergie des vagues
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en des points appelés « points faibles ». Ces derniers sont plus exposés a 1’ouverture des

breches et a 1’érosion (Criolet, 2011).

Figure 51: phénomene de submersion par rupture d'un ouvrage de protection suite a la
tempéte Xynthia. Source: (Breilh, 2014).

Figure 52: Illustration des phénomeénes de rupture de cordon dunaire a gauche (lagune de la Belle-Henriette a la Faute-
sur-Mer en Vendée, photo © BRGM) et d’arasement de cordon dunaire provoqué par débordement & droite - Réserve
Naturelle du marais d’Yves en Char

Un épisode de submersion marine peut résulter de la succession de différents
processus (franchissement, débordement ou rupture d’ouvrage), voire de leur occurrence
simultanée, en des endroits différents. Tout d’abord, on assiste généralement lors de
tempétes a une montée progressive du niveau statique et au renforcement de ’intensité de
la houle (temps 1). Au-dela d’une certaine intensité, il peut y avoir franchissement par
paquets de mer, la submersion associée restant en général limitée (temps 2). Si le niveau
statique continue a s’élever et dépasse la coéte maximale des défenses cotieres, la
submersion passe alors en régime de débordement (temps 3B). Lorsque le niveau statique
diminue du fait de la marée et/ou de la baisse de la surcote, on peut observer, suivant la

configuration, une « vidange » particlle de I’eau accumulée a terre vers la mer ou de
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nouveaux franchissements jusqu’a ce que les conditions de mer diminuent (temps 3A)

(Planton et al., 2015) voir figure 53.

Temps 1 Inensification des conditions de forage

Niveau statique w— Marée
« = =+ Marée + Surcote atmosphérique
— Marée + Surcote atmosphérique + Surcote de vague

I Niveau instantané Jet de rive
Temps 2 Submersion par franchissement de paquet de mer Temps 3A Diminution des conditions de forcage
4>
I
Temps 3B Submersion par débordement v Temps 3CSubmersion par débordement provoquée par une rupture d'ouvrage

Figure 53: Exemple de chronologie possible en cas de submersion marine (franchissement par paquet de
mer/débordement/dégradation. Source : BRGM In le climat de la France au XXle siécle. Volume 5

4.- Processus hydrodynamiques a I’origine de la submersion marine

Les submersions marines sont produites par des événements de tempétes cotieres
qui se caractérisent par I’intensité de différents forgages, ou agents météorologiques et
maritimes (André, 2013). Les niveaux d’eau a la coOte dépendent avant tout d’un
phénomeéne astronomique prévisible, la marée. En milieu macro®® et megatidal, les
phénomeénes de submersion surviennent généralement en période de vives-eaux. Cependant
certains phénoménes metéo-marins, plus difficile a prévoir, peuvent provoquer une
élévation du niveau d’eau a la cote et alors engendrer un niveau qualifié d’extréme s’ils
sont conjugués avec une pleine mer de vive-eau.

Le phénomeéne de surcote (figure 54) est induit par 1’action souvent combinée d’une
faible pression atmosphérique et du renforcement des vents d’afflux. S’ajoute ’effet des
vagues déferlantes qui générent une élévation du niveau d’eau a la cote (connue sous les
termes de wave setup et wave runup) (Cariolet, 2011), et aussi la configuration du littoral,
la topographie, la pente et la profondeur des fonds (CEPRI, 2016).

4.1.- La surcote
La surcote est générée par la combinaison de deux phénomenes météo-marins :

I’action d’une basse pression atmosphérique et I’action d’un vent d’afflux. Deux types de

15 Zone cétiére subissant des amplitudes de marée importante et supérieure a4 m
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surcote peuvent étre considérée, la surcote atmosphérique et la surcote anémométrique
(surcote liée aux vagues), qui peuvent aussi se combiner et amplifier la surcote totale
(Cariolet, 2011).

4.2.- La surcote atmosphérique

La surcote atmosphérique est divisee en deux processus : le premier processus est
dd a la chute de pression provoquée par le systéme dépressionnaire d’une tempéte ou d’un
cyclone, qui entraine une ¢lévation du plan d’eau par effet de baromeétre inverse. Le
second, le wind setup, est dii au vent qui exerce une contrainte a la surface de 1’eau, ce qui
modifie les courants de surface et peut également augmenter 1’élévation du niveau du plan

d’cau a la cOte (André, 2013).
4.3.- La surcote liée aux vagues

« Wave setup »: quant a elle est le résultat du déferlement de la houle et la
diminution de la profondeur des fonds marins en se rapprochant des cotes qui transfert

I’énergie des vagues vers la colonne d’eau engendrant une élévation en plus du niveau

d’eau (Ibid, 2013).
4.4.- Phénomene de jet de rive

Ou swash se produit lors du déferlement des vagues sur une plage ou un ouvrage de
protection. Ce phénomene n’affecte pas le niveau moyen du plan d’eau en soi mais définit

I’altitude maximale ou runup que peut atteindre I’eau lors d’une submersion (André,
2013).

Surcote lige
aux vagues

(wave sabup)
..................
Jet de rive
(induit par las vagues)

Surcote atmospherique
T T T T [Tad sl champs de vant 8 préssion)

Surcote liee
aux vagues

(wave satup)

\

---------------

Jet de rive
{induit par les vagues)

Surcote atmosphérique

|Fisine mer de vives {liée aux champs de vent et pression)
saux axtréme

Elevation du niveau marin

|Pleine mer de vives
saux exirdme

Situation actuelle

Bazse mer de wves
eaux exiémes

Situation avec élévation du niveau marin

Basss mer de vives
eauy exirdmes

Figure 54: schéma des facteurs a l'origine de la déformation du plan d’eau a la cote. Source: Yates-Michelin et al. (2011).
Rapport final BRGM/RP 59405-FR, 145p., 32 Tab, 57 fig., 5 annexes
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4.5.- Estimation de la surcote d’inondation

D’un point de vue dynamique, la submersion marine se réalise lorsque les niveaux
d’eau extréme sont supérieurs a la topographie ou 1’obstacle qu’ils submergent. La relation
altitudinale entre 1’aléa submersion et la topo-morphologie est déterminante et peut étre
exprimée par I’expression suivante selon (Mercier et al., 2013 d’apres ; Stéphan, 2012 ;
Anselme et al., 2011) voir la ( figure 55).

Asubm= ANMexter >Accord.

La submersion (Asuwbm) intervient lorsque 1’altitude du cordon littoral ou de
I’ouvrage (Accord) est inférieure au niveau d’eau extréme a la cote (Anmexter), définis par la
somme de plusieurs composantes.

ANMexter= Azm"'AMpred+Ahp+AhWind+Ahwave+Ahwash

Ou

Azm: est le niveau altitudinal de références (zéro topographique ou hydrographique)

Awmpred : Marée astronomique

Anp: surcote d’origine barométrique

Anwind : surcote liée au vent d’afflux (wind setup)

Anwave : €lévation due a I’effet des vagues

Anwash - €lévation due au swach runup

JAY
P NM extr
Aphswash Asubm
Rz
Anwave Setup A =
L S I SN Y L ot y Accord
Anp *+ Bhwind Surcote
- S e = m s e caenneansall Zo\ne d'amére cordon
A Back barrier zone
Wpred
Azm

Asubm s.l;{l,.f,v.lfmwn Anp S|\J1rmto:l (-).??.'.?xo barométrique
Bcuord e cordon Morsl O S TANMGS: Ajnuing Surocss Moy yuricdtafis
ight of barrier or sea wall Wind setup
ANMextr Nl\{e?u d eau (.a_xfrem‘g? I‘a cote : Apwave Elg\{ghon.fiye ? I'effet de wave setup (n)
Extreme water level at the coast Waye setup (n)
Do i il aey SEroCe  Anman Eoveor due s swssh o Rovash
AMpre d hﬁﬁrée asb‘onoTvlﬂu‘e? pre'dlte R2 Ha‘lyjyteur du jet de rive

redicted astro 1 1

Figure 55: Phénomeéne de submersion marine (Mercier et al., 2013, d’aprés
Stéphan, 2011).
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4.6.- Synthése partielle

Comme nous I’avons vu précédemment, les niveaux d’eau extrémes a la cOte sont
générés par la combinaison rare de plusieurs forcages météo-marins a savoir : une basse
pression, vents afflux, une agitation marine et marée de vive-eau. Les phénomenes de
submersion marine interviennent lorsque le niveau d’eau a la cote dépasse la hauteur du
cordon dunaire ou de I’ouvrage de protection pour franchir, débordé, rompre ou crée une
breche. La quantification des niveaux d’eau extrémes a la cote est primordiale, car elle
permet d’une part de déterminer la cote d’arase du cordon ou de I’ouvrage de protection,
d’autre part de déterminer les niveaux altitudinaux de référence des zones potentiellement
submersible par la mer.

Apres avoir expliqué la genése des niveaux d’eau extrémes, les modes de
submersions, nous allons nous intéresser dans la partie suivante aux conséguences
potentielles du phénoméne de submersion marine sur les cotes et aux méthodes
d’évaluation et de cartographie des terres a risque d’inondation due a I’élévation accélérée

du niveau de la mer.
5.- Les facteurs et conséquences potentielle de la submersion marine sur les cotes

Plusieurs dommages sont générés par la propagation de la submersion marine dans
les zones situées au-dessous de la cote atteinte par le niveau de la mer, ainsi que 1’arriére-
pays. Ces dommages peuvent étre aggravés par plusieurs facteurs ; notamment les chocs
liés a I’action des vagues, les chocs générés par les débris, objets et matériaux projetés par
la mer (susceptibles de blesser des personnes et endommager les biens), la salinité de I’eau
(constitue également un autre facteur d’aggravation des dommages liés aux biens et
environnements), mais aussi, la configuration du littoral, la topographie la présence ou
I’absence d’ouvrages de protection, de cordon dunaire, d’infrastructures et de batiments,
vont faire que la vitesse de propagation de la submersion dans les terres va doubler de
puissance entrainant encore plus de dégats (CEPRI, 2016).

Deux événements principaux peuvent témoigner des dommages causés liés a la
submersion marine, notamment la tempéte Johanna le 10 mars 2008 en Bretagne, et celle
de Xynthia le 28 février 2010 en Vendée et en Charente-Maritime. Les dommages de la
premiére tempéte sont dus a I’action mécanique des vagues, tandis que la deuxieme est liée
a la surcote exceptionnelle atteinte par le niveau de la mer.

D’autres facteurs peuvent influer sur les impacts de la submersion marine,

notamment : la période de I’année (qui va influer sur I’importance des résidents secondaire
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et population touristiques, ainsi que sur la température de 1’eau) ; le moment de la journée
(si c’est en nuit, ceci pourrait limiter le nombre de personnes présentes a 1’extérieur, mais
augmente le risque pour les personnes surprises dans leur sommeil, ¢a pourrait compliquer
aussi la gestion de crise) ; de la fréquence des événements et la durée de la tempéte ; des
prévisions méteorologiques et délais de préparation ; de la cinétique de I’inondation (influe
sur le psychique des habitants et gestionnaires) ; du type de béatis'® qui va influer sur la
vulnérabilités humaine (peins-pied, caravanes, etc.) ; de la robustesse des réseaux, du degré

de sensibilisation et préparation des habitants/gestionnaires, etc.

5.1- Les impacts de la submersion marine sur la vie et la santé humaine

Les submersions marines sont susceptibles de mettre en danger la population,
surtout en cas de rupture d’ouvrage de protection. Une hauteur de 50 cm est considérée
comme la limite de déplacement et le seuil a partir duquel un adulte est susceptible d’étre
en danger physique, le danger réside également dans la vitesse du courant dépassant 0,50
m/s méme avec des hauteurs faibles. Pour les enfants, personnes agées ou a mobilité

réduite, ils pourront étre en danger a partir d’un niveau d’eau et d’une vitesse bien inférieur

(Ibid, 2016).
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Figure 56: hauteur d'eau et vitesse du coureau limite pour les usagers. Source: (CEPRI,
2016)

> Des blessures peuvent également étre provoquées par la noyade,

I’hypothermie, des chocs avec des objets ou matériaux projetes par la mer.

16 Selon les travaux conduits par Freddy Vinet, Laurent Boissier et Stéphanie Defossez, de 1’université Mont-
Pellier III, “32 des 41 personnes décédées en raison des submersions marines générées par le passage de la
tempéte Xynthia en France, ont péri dans des maisons de plain-pied (sans étage ou sans piéce refuge), ce qui
montre un lien évident entre le type de bati et la mortalité dans ce type de circonstances. La submersion

ayant eu lieu la nuit, nombre de personnes ont été surprises a leur domicile dans leur sommeil.”In (CEPRI,
2016)
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Des impacts sanitaires liés aux conditions de vie dans les logements ou
centres d’hébergement provisoire devenus insalubres.

Des dangers liés a une utilisation inadéquate de sources alternatives
d’électricités ou de chauffages.

Des pathologies liées aux maladies infectieuses peuvent avoir lieu
(absorption d’eau ou aliment impropre a la consommation, exposition aux
pollutions, etc.).

La submersion marine de certaines installations peut entrainer un
enchainement de conséquences (effet domino) susceptible d’impacter la
population et son environnement (incendie, explosion, pollution, etc.).

Elle peut également entrainer des troubles d’ordre phycologique touchant

victimes, témoins et intervenants.

5.2- Impacts de la submersion marine sur les biens, activités, patrimoine et

I’environnement

Les inondations par submersion marine au-dela de la mise en danger des personnes,

peuvent également avoir des impacts importants sur les biens, les équipements et

I’environnement, et ainsi générer des colts élevés. A I'instar de la tempéte Xynthia en

France le 28 février 2010, les conséquences matérielles et humaines de cette tempéte

sont!’ :

53 morts et 79 blessés sur le territoire frangais.

1 000 maisons ont été endommagées en Vendée et 5 000 en
Charente-Maritime.

Plus de 2,5 milliards d’euros de dommages directs, dont : 1,5 milliards
d’euros a la charge des assureurs.

Plus de 500 exploitations agricoles représentant 52 000 hectares inondées
par la mer (dont 192 en Vendée, correspondant a 12 000 hectares, et 350 en
Charente-Maritime).

Pres de 200 km de digues a reconstruire.

17 Fédération frangaise des sociétés d’assurances, Groupement des entreprises mutuelles d’assurance (2011).
La tempéte Xynthia du 28 février 2010 — Bilan chiffré au 31 décembre 2010. Https://www.mrn.asso.fr/wp-
content/uploads/2018/01/2010-bilan-tempete-xynthia-2010-ffsa-gema.pdf


https://www.mrn.asso.fr/wp-content/uploads/2018/01/2010-bilan-tempete-xynthia-2010-ffsa-gema.pdf
https://www.mrn.asso.fr/wp-content/uploads/2018/01/2010-bilan-tempete-xynthia-2010-ffsa-gema.pdf
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5.2.1.- Dommages aux batiments et aux biens

L’envahissement par la mer est susceptible de générer plusieurs dommages a
I’intérieur des batiments : endommagement des sols, des plafonds, des revétements murs,
et des cloisons, érosion des fondations ou murs de souténement, les fenétres, baies vitrées
ou bien vérandas sont également capables de se briser, etc. L’inondation peut également
endommager le mobilier intérieur, dégrader voir détruire des biens a forte valeur affective,
ou biens patrimoniaux, endommager les equipements (€électriques, mécaniques,
thermiques, et informatiques) ce qui entrainera la perte de données essentielles telles que
les informations administratives, commerciales, fiscales.

A T’extérieur du batiment, les inondations par submersion marine sont susceptibles
d’endommager les véhicules, les infrastructures routicéres, les exploitations agricoles,
I’environnement immédiat (clotures, piscines, équipement de jardin, terrasses), les ports et

bateaux peuvent également subir de gros dommages, etc.

5.2.2.- Dommages aux activités

Les inondations par submersion marine peuvent générer des dommages directs ou
indirects, aux eéquipements, aux batiments, aux véhicules, aux produits et stocks des
activités économiques (ces activités économiques peuvent étre impactées en conséquence
de I’inondation des fournisseurs ou clients). Ce qui entrainera la perturbation et
I’interruption de D’activité et des fois méme son arrét durant la remise en état des
infrastructures et des outils de production. L’arrét ou bien le ralentissement des activités est
susceptible de conduire a la faillite de 1’entreprise et a la mise au chdmage totale ou partiel
des salariés. La submersion marine peut également impacter les réseaux électriques, de
gaz, d’alimentation en eau potable, d’assainissement, les réseaux routiers et ferroviaires,
ainsi que leurs ouvrages d’art, etc., ce qui entrainera des perturbations aussi pour les

entreprises situées en dehors de la zone submergée connu sous le nom « d effet domino ».

Suite a la tempéte Xynthia le principal secteur victime de cette tempéte est
certainement I'agriculture, environ 35 000 hectares de terres agricoles ont été frappés par la
tempéte, soit environ 300 exploitations en Charente-Maritime et 150 exploitations en
Vendée concernées en totalité, pour des pertes evaluées globalement a 71,5 millions
d'euros. En Gironde, 800 hectares de terrains agricoles ont subi d'importants dégats. Des
dizaines de milliers d'hectares de terrains ont été inondés lors de la submersion marine
(22 000 hectares en Charente-Maritime, 11 200 hectares en Vendée dont 9 800 hectares en
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marais poitevin et 1400 en marais breton) pendant une durée qui a pu atteindre deux
semaines ; brlées par le sel, ces terres agricoles seront infertiles pendant plusieurs années.

De nombreuses entreprises en dehors du secteur agricole ont aussi été touchées. A
La Rochelle, une vingtaine d'entreprises du secteur de la construction navale ont été
dévastées par cette tempéte. En Vendée, le secteur de I'hotellerie de plein air a été
durement atteint (Anziani, 2010).

5.2.3.- Dommages aux patrimoines naturel et culturel

L’arrivée massive de 1’eau salée peut entrainer plusieurs endommagements,
notamment : la disparition de certaines espéces d’eau douce, I’asphyxiant et 1’arrachement
de plusieurs végétaux, 1’arasement ou la rupture du cordon dunaire, 1’effondrement ou la
disparition des enjeux en front de mer en raison du recul du trait de cote. La submersion de
certains sites, biens culturels et patrimoniaux peut entrainer la fermeture au public de
plusieurs sites et plages jusqu'a leur remise en état (le temps du nettoyage, de déblaiement,
de reconstruction des ouvrages et/ou de ré-ensablement), avec pour conséquence un impact
significatif sur I’activité économique et sur I’attractivité du territoire inondé.

Les inondations qui ont suivi le passage de Katrina ont « noyé » son moteur
économique. L’impact global de la catastrophe sur 1’industrie touristique est difficilement
quantifiable: les pertes nettes pour le seul mois de septembre 2005 avoisinent les 800
millions de dollars. Plusieurs grands événements n’ont pu avoir lieu dont le 3™ festival le
plus fréquenté par les touristes, Southern Decadence, mais aussi Essence Blues Festival,
ainsi que les évenements sportifs et musicaux hébergés presque chaque semaine
au Superdome. Les artistes locaux tout comme une bonne partie des employés de
I’industrie touristique ont été dispersés a travers tout le pays et il a été estimé que 70 a 80%
des institutions culturelles touchées par la catastrophe n’avaient toujours pas rouvert leurs

portes un an apres (Hemandez, 2008).

6.- La gestion des risques de submersion marine

En dehors des documents réglementaires prenants en compte la notion de risque
dans le développement des territoires Frangais (loi littorale, SCOT, etc.) les plans de
prévention de risque de submersion marine (PPR-SM) institués par la loi Barnier, reste
I’outil le plus efficace jusqu'a trés récemment. La mise en place des PPR-SM s’appuyait
sur un ensemble de procédure préconisées en 1997 dans le cadre d’un guide

méthodologique (Garry et al., 1997). Le principe reposait sur l’¢laboration d’une
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cartographie du risque de submersion potentiel en trois niveaux ; zones fortement,
moyennement, et faiblement exposées.

I1 s’agissait de superposer un niveau d’eau extréme a la cote, déduit d’une analyse
probabiliste des hauteurs de pleines mers prédites et des surcotes observées pour une
période de retour centennal, & la topographie issue de la BD TOPO-IGN8, ou de la BD
ALTI-IGN ; la délimitation finale des zones exposées résulter d’une concertation entre les
services de I’Etat et la commune, car le PPR-SM a une valeur de servitude d’utilité
publique ; il est annexé au Plan Local d’Urbanisme qui encadre la délivrance des
autorisations d’occupation du sol en matiére de constructibilité (Mercier et al., 2013).

A la fin des années 2000, plusieurs études ont montré que la démarche
méthodologique préconisée par le guide de Garry et al. (2007), sous-estimait 1’aléa. De
méme que, le caractére « statique » de la méthode ne permettait pas de tenir compte des
facteurs dynamiques, comme 1’érosion du trait de cdte ou 1’élévation séculaire du niveau
marin dans I’estimation du risque.

La tempéte Xynthia en 2010 a relancé le débat sur la nécessité de réactualiser le
guide méthodologique des PRPN littoraux et d’accélérer leur mise en ceuvre pour
I’ensemble des communes littorales (Mercier, 2012). En attendant la publication du
nouveau guide, I’Etat a donné des €léments de cadrage dans la circulaire du 27 juillet 2011
publiée par le MEDDE. La cartographie des zones submersibles repose dorénavant sur un
aléa définis par rapport a un niveau marin statique d’occurrence centennale (NMC), auquel
ont été ajoutés 20 cm afin de tenir compte de I’élévation de la mer & court terme due au
changement climatique. Ce zonage intégre également 1’élévation du niveau de la mer a
I’horizon 2100 a long terme estimé a +60cm.

La cartographie réalisée au 1/5000 sur fond cadastral aboutira (figure 57) a la

définition des cinq zones suivante :

e Une zone d’aléas « fort » (violet) = zones situées plus de 1 m sous le niveau marin
centennal + 20cm.

e Une zone d’aléa « moyen » (orange) = zones situées entre 0,5 et 1 m sous le niveau
marin centennale + 20 cm.

e Une zone d’aléa « faible » (jaune) = zone située entre 0,5 et le niveau centennal +
20 cm.

181 a BD TOPO : est une description vectorielle 3D des éléments du territoire et de ses infrastructures, de
précision métrique, exploitable a des échelles allant du 1 :2000 au 1 : 50 000.
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e Une zone de dissipation d’énergie (100 m) a [Darricre des « Systemes de
protection » contre les submersions marines (digues ou cordon dunaire).

e Une zone d’aléa futur tenant compte de 1’¢lévation du niveau marin d’ici 2100.
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Figure 57: Méthode de cartographie des zones submersibles relative a la circulaire du 27/07/2011.
Source : (Mercier et al ., 2013)

7.- Modéles d’évaluation des terres a risque d’inondation

L’une des répercussions les plus sérieuses du changement climatique qui menace
les zones cotieres un peu partout dans le monde est 1’élévation du niveau de la mer (SLR).
Il est donc urgent de rechercher des stratégies face aux incertitudes actuelles concernant les
processus du changement climatique et de ses conséquences. Plusieurs modeles ont été
développés pour répondre aux besoins particuliers de gestion des zones cotieres. Ces
modeles ont pour objet la visualisation et la prédiction des terres a risque d’inondation due
a I’¢lévation accélérée du niveau de la mer, de fournir un outil d’aide a la gestion et aux
décideurs politiques concernant 1’adaptation des investissements dans les zones a risques
afin de les protéger (Deguenon et al., 2022).

Une variété de risques cotiers menace les zones cotieres, notamment la submersion
persistante des terres en raison de I'élévation du niveau moyen de la mer ou de la moyenne
des marees hautes, des inondations cotieres plus réguliéres ou plus puissantes, une érosion
cotiere accrue et modification des écosystemes cotiers, salinisation des sols, des eaux
souterraines et des eaux de surface. Parmi tous ces phénomeénes, les inondations cotiéres
sont plus fréquentes et plus visibles que les autres. Les dommages causés par les
inondations a I'échelle mondiale sont estimés a plus de 6 milliards de dollars US par an en
moyenne et atteindront environ 52 milliards de dollars US d'ici a 2050 en raison des

projections. Sans adaptation, la plupart des Tles basses, des cotes et des villes, qu'elles
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soient urbaines ou rurales, continentales ou insulaires, a n'importe quelle latitude, et quel
que soit leur niveau de développement, sont confrontées a un risque grave lié a ces aléas
cotiers a I'échelle d'un siécle.

Les modéles de cartographie des inondations cotieres ont donc été développés en
réponse au risque d'inondation. Ces modeéles de cartographie cotiere peuvent étre utilises
pour prévoir les réactions de I'environnement aux changements du niveau de la mer, ainsi

que les effets de différentes mesures de gestion sur le comportement futur des écosystémes.

» Simulateur de niveau de la mer CoastCLIM : est une base de données pour
prévoir les courbes du niveau de la mer pour n’importe quel emplacement
cotier sur la terre. 1l crée des taux localisés de changement du niveau de la
mer a partir de prévisions du niveau moyen mondial (MCG) et des scénarios
d’émission de CO».

» The National Oceanic and Atmospheric Administration's (NOAA): est un
outil utile pour les planificateurs. Le NOAA a développé un programme
d’analyse de la fréquence des inondations. L’application utilise des
enregistrements du niveau d’eau de six minutes provenant de marégraphes
en corrélant les périodes et hauteurs de marée observées sur toute la durée
sélectionnée. Cette étude génere des graphiques et histogrammes qui
déterminent les élévations et les durées d’inondations pour chaque marée
haute.

» Programme de rectification de I'élévation du niveau de la mer de I'USGS
(SLRRP) : I’United States Geological Survey a crée le Sea-level Rise
Rectification Program pour estimer 1’¢élévation future du niveau de la mer a
I’aide des données marégraphiques historiques et d’entrées ou sélections de
MCG et de scénarios d’émissions spécifiés par 1’utilisateur.

» Modeéles hydrodynamiques 2D intégrés a la profondeur : sur une grille ou
un maillage, la modélisation des inondations en 2D interprete les équations
d'écoulement en 2D pour déterminer la profondeur de I'eau et la vitesse
moyenne en profondeur. Elle décrit I'écoulement en 2D d'une inondation
projetée en utilisant la modélisation numérique du terrain et la bathymeétrie
d'un canal d'eau dans la question.

» Systeme de modélisation des tempétes cotieres (CoSMos) : Le systeme

United States Geological Survey a créé un systeme de modélisation des
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tempétes cotieéres qui prévoit les inondations cotieres et l'altération du
littoral (transformation des plages de sable et recul des falaises) dues a
I'élévation du niveau de la mer et aux tempétes cotieres causees par le
changement climatique. CoSMoS a été crée pour fournir des informations
critiques sur les risques de tempéte aux intervenants d'urgence et aux
planificateurs cotiers, qui peuvent étre utilisées pour améliorer la sécurité
publique, prévenir les dommages physiques et mieux gérer et allouer les

ressources dans les zones cotieres complexes.

Figure 58: domaines d'application et modéles d'application selon la localisation. Source: Deguenon et al., 2022

Nous avons vu quelques modeles existants afin d’identifier les zones a risques
d’inondations (Deguenon et al., 2022). Cependant si un examen rapide de 1’estimation de
I’¢lévation du niveau de la mer sur une échelle locale a une échelle mondiale est nécessaire
et que les ressources humaines et financiéres sont limitées ; un mod¢le d’inondation basée
sur un SIG est I'option la plus efficace. Les données d’élévations et les scénarios
d’élévation du niveau de la mer a 1’échelle mondiale sont librement disponibles. Elles
peuvent étre utilisées afin de prévoir les terres a risque d’inondations.

D’autres nécessitent un logiciel SIG et des scripts de programmation, des bases de
données d’élévations et des estimations d’élévations du niveau de la mer, tandis que
d’autres ont simplement besoin d’une connexion a internet. Parmi les avantages, nous

citons la possibilité de créer rapidement des cartes d’inondations en utilisant des données
d’¢élévation librement disponibles (ETOPO 5, ETOPO 2, et Globe du National Geophysical
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Data Center, GTOPO30 de I’'USGS, la Nation Aeronautics and Space Administration
SRTM, etc).

Ce type de modélisation peut fournir des informations importantes aux
planificateurs nationaux afin qu’ils les intégrent dans les plans futurs concernant les zones
cotieres ou les paysages sont les plus vulnérables a 1’élévation du niveau de la mer. Bien
évidemment, les modéles basés sur le SIG comme (SLRRP, modéle 2D et SIMCoast), ne
sont pas sans conséquence, ils peuvent soient surestimés ou sous-estimés les zones
potentiellement inondables car la connectivité de 1’eau n’est pas prise en compte.

Bien que les mode¢les d’inondation puissent donner une évaluation rapide du risque
de I’élévation du niveau de la mer, leurs conclusions doivent étre évaluées en tenant
compte du fait que des rétroactions clés peuvent faire défaut, notamment I’absence de

rétroaction entre les systemes biologiques, écologiques et sociaux limite tous ces modeles.
8.- Evaluation des terres a risque d’inondation pour Alger

Le Moyen-Orient, qui fait partie de la grande région MENA (Middle East and
North Africa), comptait 60 millions d'habitants en 2010, pourrait abriter prés de 100
millions de personnes en 2030. Les villes cotieres en raison de leur situation en bord de
mer, ils sont trés exposés aux risques naturels dus aux effets du changement climatique,
tels que I'érosion cétiére, la sécheresse, les inondations et submersion marin, etc. (Ennesser
etal., 2016).

L'élévation du niveau de la mer est I'une des conséquences majeures du
réchauffement climatique, causé par le phénomeéne d'expansion thermique des masses d'eau
et la fonte des calottes polaires ; elle représente I'un des phénomeénes les plus attendus du
21°™ siecle (El Hage et al., 2011). Ce phénomeéne est d'actualité, il s'étend a I'échelle
mondiale, et affecte la majorité des villes cotieres. Comme c'est le cas pour les Tles
Maldives menacées de submersion, elle représente un échantillon alarmant qui préfigure
les risques et l'avenir des zones cotiéres (Aouissi, 2019). Parmi les risques c6tiers auxquels
sont exposés les littoraux, le risque de submersion marine est une préoccupation récurrente
des Etats, en raison des graves conséquences sur le milieu naturel et les secteurs socio-
économiques (Dwarakish et al., 2009 ; Garcinet al., 2012 ; Timmerman et al., 2021).

Selon le rapport du GIEC. (2021), le phénomeéne de I'élévation du niveau de la mer
devient préoccupant en raison de son accélération a I'échelle mondiale, et de son
augmentation au cours des prochains siécles, ce qui accentuera la fréquence et la sévérité

des phénomeénes extrémes sur la cote. Sur la base d’un modéle numérique de terrain et du
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systeme d'information géographique (SIG), il a été démontré que la visualisation des terres
a risque d’inondation en raison de 1'élévation accélérée du niveau de la mer, est possible et
cruciale pour I'évaluation de la vulnérabilité des cotes face a ce type de phénoméne (Kuhn
etal., 2011).

Les simulations d'inondations constituent une méthode efficace pour promouvoir,
éduquer, sensibiliser, identifier et se préparer a des événements de risques cOtiers
potentiels tels que I'élévation du niveau de la mer. Elles favorisent egalement une meilleure
compréhension et une meilleure gestion des risques cotiers a l'avenir (Cariolet, 2010 ;
Wadey et al, 2015).

Diverses études mondiales, régionales et locales ont été menées pour quantifier
I'inondation des zones cotieres due a I'élévation du niveau de la mer notamment (Al-
Mutairi et al., 2021 ; Chouari,2019 ; EIl Hage et al., 2011 ; Garcin et al., 2012 ; Hoque et
al., 2019 ; Khan et al., 2012 ; Kuhn et al, 2011 ; Lerma et al, 2015 ; Snoussi et al., 2009).

En Algérie, nous trouvons les travaux de Chaib et al. (2020) qui ont évaluent la
vulnérabilité de la baie de Bou Ismail a I'érosion cétiére et a la submersion ; Djouder et
Boutiba. (2017) ont évalué l'impact de I'élévation du niveau de la mer sur la baie de
Bejaia; Rabehi et al. (2018) ont évalué l'indice de vulnérabilité cotiere (CVI) des
communes de la baie d'Alger. Malgré I'importance de la région d'Alger, peu de recherches
sur le changement climatique et I'impact de I'élévation du niveau de la mer a I’horizon
2030 pour Alger ont été menées, a I’exception des travaux de magistere de Lalaoui. (2014)
et I'étude sur la vulnérabilité et I'adaptation de la wilaya d'Alger au changement climatique
et aux risques naturels a I'norizon 2030 (Egis eau et al., 2013).

Selon Ennesser et al. (2016), les projections du changement climatique a I’horizon
2030, ont éteé réalisées a partir d’une descente d’échelle de différents modéles-scénarios
développés par le groupe intergouvernemental sur 1’évolution du climat (GIEC). En raison
de la disponibilité des données et de leurs précisions 1’analyse différent d’un site a I’autre,
les incertitudes sur les conséquences des risques naturelles et du changement climatique
sont considérées comme étant modérées pour Alger d’ou la nécessité¢ d’études plus
approfondies.

Cette étude estime que 1’¢élévation du niveau de la mer le long du littoral algérois de
I’ordre de 20 cm aura pour conséquence, une augmentation de 7% du risque d’érosion ;
elle estime également qu’une tempéte associ¢e a un haut niveau des eaux, peut engendrer
une surcote marine de +2,34 m le long du rivage de la wilaya d’Alger. Cette surcote est

susceptible de causer des dommages importants en 2030. Elle aura pour consequence la
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submersion des terrains les plus bas qui sont représentés le long de la wilaya d’Alger par
les débouchés des oueds a I’exemple d’Oued El Harrach. Conformément a cette étude
I’effet de 1’¢lévation du niveau de la mer a I’horizon 2030, n’induira que peu d’évolution
des risques de submersion de 1’ordre de 2% du littoral passant de niveau de risque moyen a

un niveau de risque fort.

Les vulnérabilités futures dans cette étude ont été approchées a partir des schémas
directeurs d’urbanisme disponibles, le croisement entre aléas et vulnérabilités a permis de
délimiter les zones a enjeux au regard des risques. Cependant, cette étude s'est heurtée a un
mangue d'informations concernant la délimitation exacte des zones inondables. En
I’absence de données topographiques précises du rivage (MNT), il est trés difficile
d’évaluer I’impact de 1’élévation du niveau marin en matiére de superficies littorales
touchées par 1’¢lévation du niveau de la mer pour Alger d’ou la nécessité d’études plus
approfondies sur ce type de risque, aussi I’hypothése de la surcote atteinte sur le littoral
algérois a I’horizon 2030 prise en considération par cette étude, ne prend pas en compte de
surcote liée aux différents phénomene existants cité au début du chapitre 4, notamment : la
marées, la surcote de vague de tempétes, la surcote climatique et surcote atmosphérique.
(Egis, BRGM, IAU-IDF, 2013).

Notre étude comble ces lacunes de trois manieres : Premiérement, l'acquisition de
données topographiques MNT, avec une grande précision. Deuxiémement, lors de
I'estimation du niveau statique a la cote, la prise en compte des ondes de tempéte et de
l'augmentation du niveau de la mer sous l'effet de la basse de pression. Troisiémement,
I'identification des zones a risque d'inondation en 2030 ainsi que la quantification de la
surface des terres inondables.

Comme nous avons pu voir a travers le chapitre 3, Alger recevra le long de son
littoral dans le cadre du PDAU. (2016) des projets d'extension et de renouvellement urbain
a caractere touristique, culturel et de loisirs (Nouri et al., 2019). Ces projets peuvent
permettre a Alger de réaliser ses ambitions d'étre une éco-métropole moderne a la téte des
éco-métropoles méditerranéennes, mais ces derniers seront situés dans des zones soumises
a des risques d'inondation (Egis et al., 2013). En raison de ce qui précéde, les principaux

objectifs de cette étude sont :

1. Cartographier les terres a risque de submersion, suite a une élévation du

niveau de la mer a ’horizon 2030/2100.
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2. Déterminer les impacts (étendus des inondations et des projets structuraux
affectés) a I'élévation du niveau de la mer.

3. Proposer des mesures d'adaptation pour atténuer les impacts négatifs sur les
communautés cotiéres.

4. Attirer I'attention des décideurs et des gestionnaires des zones cotiéres sur
ce phénomene, afin d'envisager des stratégies d'adaptation et de gestion dans

les zones prioritaires a risque, notamment pour la future conversion d'Alger.

8.1.- Cas d’étude : la baie d’Alger

La baie d'Alger située en bordure de la mer Méditerranée, est située entre 36° 47’
22" N, et 3o 08’ 28" E. Elle est délimitée par le massif de Bouzereah 'cap caxine' a 1'ouest
et par le ‘cap matifou' a I'est de la commune d'El Marsa a l'est (figure 59), avec une densité
de population de 3666 personnes/km? sur sa bande cotiére (Berrah, 2011). Elle affiche un
relief espacé a 1’Ouest (Mont Bouzaréah) et relativement plat a I’Est. La baie d’Alger
représente un écosysteme fragile et menacé de dégradation en raison de la forte
concentration de la population, des activités et d'infrastructures (Rabehi et al., 2019).
Caractérisée par des plages sablonneuses, des promontoires rocheux et des falaises
(Maouche et al., 2009) ; elle présente de maniére récurrente des signes de dégradation
(érosion cétiere/submersion marine, inondation , risque sismique et tsunami) (Rabehi,
2018), dont I'événement le plus marquant et récent est sans doute I’inondation de Bab El
Oued en 2001, qui a causé d'énormes dégats et un millier de morts (Chaib et al., 2020 ;
Egis et al., 2013).

Alger noyau économique de la capitale, concentre les fonctions de commandement
(gouvernement, sieges des grandes entreprises, port d'Alger). Son importance stratégique
justifie un niveau d'équipement plus élevé supérieur a celui des autres territoires du pays,
ce qui rend encore plus importante la nécessité d'une prévention pour faire face aux risques
naturels (Ibid, 2013).



145

Mediterranean sea

Bay of Algiers

Figure 59: localisation de la zone d'étude. Source : auteur sur la base de Google Earth

La zone d'étude sélectionnée comprend les communes de: Bab EI Oued, la Casbah,
Alger centre (avec la zone portuaire), Belouizdad, et enfin Hussein-Dey limitée au nord par
la mer méditerranée, a 1’est par Oued EIl Harrach, et Oued Koriche a I’ouest. Ces
communes ont un indice de vulnérabilité cotiere (IVC)*® moyenne a élever et doivent faire
I'objet de mesures préventives avant d'atteindre un seuil de vulnérabilité extréme (Rabehi
el al., 2018), d'autant plus que d'importants projets d'extension et de renouvellement urbain
sont prévus dans ces zones, dans le cadre du PDAU d'Alger (2015-2035), dont le port
d'Alger, qui subira d'ici 2030 une reconversion portuaire, ceci justifie le choix de la zone
d'étude.

8.2.- Méthodologie d’une étude prospective et ses données

Notre démarche s'inscrit dans le cadre d'une étude prospective. Cette étude est
basée sur des scénarios d'élévation du niveau de la mer a I'norizon 2030/2100. Modélisés a
I'aide du logiciel QGIS3 3.10 (SIG). La méthode suivie pour la cartographie des terrains a

risque de submersion marine est celle utilisée par plusieurs auteurs dont (Cariolet, 2011 ;

19 Selon Rabehi et al. (2018). L'indice intégre trois sous-indices : (1) un sous indice décrivant la résilience et
la susceptibilité cotiére a I'érosion (2) les variables contribuant a I'érosion induite par les vagues et les marées
(3) des facteurs socio-économiques décrivant les biens matériels et humains potentiellement menacés
(population, réseau routier, occupation du sol, etc.)
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Cariolet et al., 2012 ; Chouari, 2019 ; El Hage et al, 2011 ; Garcin et al., 2012 ; Snoussi et
al., 2009).

Les impacts potentiels du SLR sur les zones cotieres du monde entier ont été
étudiés par Ramieri et al. (2011). En utilisant une variété de méthodes, la premiére
méthode s'appuie principalement sur le SIG pour analyser les terres cotieres touchées dans
le cadre de différents scénarios de SLR. Ailleurs, des recherches ont été menées par
Rodriguez et al. (2009), Snoussi et al. (2009), Torresan et al. (2016), et Zanuttigh et al.
(2014) en suivant la méme approche. Deuxiemement, une méthode basée sur l'indice, qui
évalue quantitativement et combine plusieurs variables pondérées en un seul chiffre.
AlSahli et AlHasem(2016), Martinez-Gra na (2016), et Ghoussein et al. (2018) sont des
chercheurs qui ont utilisé cette méthode. La troisieme meéthode consiste a utiliser des
modeles informatiques dynamiques qui évaluent les influences directes et indirectes du
SLR et de la vulnérabilité des systemes cOtiers a certains processus particuliers tels que
I'‘érosion cotiére ou les inondations, ainsi que les multiples impacts du changement
climatique. Brooks et Spencer (2012), Craft et al. (2008), Hinkel et al. (2010), et Kont et
al. (2008) ont utilisé cette méthode pour évaluer I'impact du SLR. Enfin, les outils de
visualisation, qui sont des versions plus simples des applications basées sur les SIG, ont
également été utilisés pour évaluer I'impact du SLR. Ces outils sont simples a utiliser, ne
nécessitent pas de formation spécialisée et sont souvent basés sur le Web (Al Mutairi et al.,
2021).

8.3.- Choix d’une méthode d’évaluation

Le BRGM a mis en place plusieurs méthodes permettant de choisir la meilleure
approche possible pour évaluer la submersion marine a une échelle régionale en fonction
des spécificités de différents types de cotes exposés a 1’aléa (Garcin et al., 2012), mais
aussi différentes méthodes pour cartographier la submersion marine en zone cotiere des
techniques classiques par SIG aux techniques plus avancées de modélisation numérique
(Pedreros, 2016). lls ont mis a disposition également un site ou de nombreux rapports
peuvent étre consultés sur ce sujet, enfin un site qui permet de visualiser des projections du
niveau de la mer du 5°™ rapport du GIEC, des scénarios définis par 1’utilisateur sous
I’anglet « my scenarios », et des scénarios optimistes du changement climatique sous
I’anglet « download low end scenario » voir en annexe n°3.

Le choix de mise en ceuvre de I'une ou I’autre de ses différentes méthodes de

modélisation de I’aléa dépend de la précision nécessaire en vue de 1’objectif pour lequel est
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réalisée 1’évaluation de 1’aléa, de 1’étendue de la zone d’étude et des données disponibles
du cas d’étude (sur les forcages météo-marins et sur la topographie de la zone d’étude).

Notre méthode implique plusieurs étapes notamment ;
8.4.- Détermination du niveau d’inondation

Les méthodes d’évaluation de 1’aléa submersion, dont 1’intensité se définit
primairement par 1’étendue potentielle des terres inondées, doivent tenir compte des
multiples paramétres évoqués précédemment définissant le niveau d’eau maximal a la cote,
des modes de submersion possibles en fonction des systémes de protection existants, et
évidemment de la topographie des zones cotieres.

L’approche statique : consiste a croiser le niveau d’eau maximal a la cote avec un
modele topographique pour estimer les hauteurs d’inondation, a I’aide par exemple d’un
systéeme d’Information Géographique (SIG). Cette méthode est valable dans les zones ou
les emprises inondables sont faibles, mais pas dans les zones basses tres étendues pour
lesquelles la durée de la submersion (conjonction tempéte et marée) est trop faible pour un
remplissage complet des zones situées sous le niveau de 1’eau lors de la tempéte (cas des
larges polders?.

Dans le dernier cas, ou les modes de submersion sont les plus complexes
(franchissement, rupture d’ouvrage) et ou la topographie, pour une raison ou pour une
autre, ne permet pas la répartition uniforme de I’eau a terre, des modeles hydrauliques de
simulation numérique doivent étre utilisés. Il existe des modéles permettant d’intégrer
différents niveaux de complexité, (par exemple modeles a casiers, modeles
bidimensionnels, modeles vagues a vagues, etc.) (André, 2013).

Pour déterminer les niveaux d’inondation pour notre cas d’étude, nous avons utilisé
la formule de Hoozemans et al. (1993).

Dft = MHW + S + Wf + Pf

Ou

Dft : est le niveau d'inondation

MHW : le niveau moyen des hautes eaux
S : la hauteur relative de la mer

Wf : la hauteur de la vague

Pf: la SLR due a une baisse de la pression barometrique

20 Dans ce cas, le calcul dynamique du volume d’eau entrant est nécessaire. Il peut étre réalisé a partir de
formules analytiques ; le volume total calculé est ensuite réparti sur les terres inondables. (André, 2013).
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8.5.- Scénarios d’élévation du niveau de la mer

Plusieurs facteurs sont a l'origine de I'élévation du niveau de la mer comme nous
I’avons déja vu au niveau du chapitre 1, a savoir l'augmentation de la température de l'eau
de mer, les apports supplémentaires provenant de la fonte des glaciers, des calottes
glaciaires et des inlandsis, etc. Pour la période 1961-2003 I'expansion thermique des eaux a
contribué de 40% a I'élévation du niveau de la mer, et la fonte des glaciers terrestres et des
nappes de glace a contribué de 60 % (Egis et al., 2013).

A T'horizon 2030, selon I'étude sur la vulnérabilité et l'adaptation de la wilaya
d'Alger et sur la base d'une analyse critique des projections du GIEC, une valeur extréme
de 20 cm peut étre considérée le long du littoral d'Alger, une hypothese impossible a
affiner en absence de donnés marégraphiques (Egis et al., 2013).

Quant a 2100, aucune étude spécifique n'a ete réalisée pour I'Algeérie selon (MATE-
PNUD-FEM., 2015). L'élévation moyenne du niveau de la mer projetée pour le bassin
méditerranéen a la fin du 21eme siécle est estimée entre 40 et 110 cm. Cette fourchette
reflete I'incertitude par rapport aux scénarios d'émissions de GES. Cependant, selon la
figure suivante le littoral algérien connaitra une élévation du niveau moyen de la mer
d'environ 65 cm (Somot et al., 2016), c’est cette surcote qu’on prendra en considération

pour cette étude.

0.75

0.7

0.65

0.6

0.55

05

30°N

10°wW 0° 10°E 20°E 30°E

Figure 60: projection de I'élévation du niveau de la mer pour la période 2080-2100 contre la période 1980-
2000. Source: Somot et al. (2016)

Le niveau moyen des hautes eaux : pour le niveau moyen des hautes eaux 0, 5 m
(Djoudre et Boutiba, 2017 ; LEM, 1996).



149

8.6.- Caracteristique de la vague a la cote Ain-Benian - Port d'Alger

Quant aux hauteurs significatives des houles, nous nous sommes basés sur I'étude
de I'établissement de la carte sédimentaire de la cote algérienne (1ére tranche) réalisée par
le laboratoire des études maritimes (LEM) en 1996, et sur la réfraction des houles a la cote
d'Alger, nommée " Etude de I'impact de la houle sur la cote d'Alger " (Mission 3). Wilaya
d'Alger ; Ain benian-port d'Alger.". Ces données ont été obtenues auprées de I'u.s.naval
weather service command, summary of synoptic meteorological observations,
mediterranean marine areas (SSMO, volume 3). Il est & noter que les houles sont calculées
en mer lorsque I'eau est trés profonde, mais lorsque ces derniéres arrivent a la c6te ou I'eau
est peu profonde, les houles sont réfractées, leurs hauteurs et leurs directions peuvent
changer surtout lorsque les lignes bathymeétriques ne sont pas paralleles les unes aux autres
(Perherin, 2007). La réfraction de la houle a pour effet, soit de conserver son énergie du
large avec un fort coefficient de réfraction, soit de subir des atténuations avec un
coefficient de réfraction moyen. L'étude de la houle a la c6te dans la wilaya d'Alger, a

porté sur deux sites :

- Premier site : la baie d'Alger.

- Deuxieme site : Ain-Benian - Port d'Alger.

Pour les deux sites trois directions ont été retenues en tenant compte du tableau de
fréquence des houles selon les directions. Une direction perpendiculairement a la cote, et
deux autres directions de part et d'autre de cette perpendiculaire.

Les directions et périodes étudiées pour chacun de ces sites sont les suivants :
- N 360 - 6s, 8s, 10s.
- N 030 - 6s, 8s, 10s.
- N 330 - 6s, 8s, 10s.

8.6.1- Pour la zone d'étude 1 ; la baie d'Alger

Les résultats montrent que les houles sont réfractées avec un coefficient de (K 0.78
a 0.87). Pour la zone d'étude n° 2, les houles ayant un impact important sont celles du
secteur 360° Nord ; elles arrivent a la cote avec une incidence frontale tout en gardant leur
énergie du large. Ces houles sont peu réfractées avec un coefficient de (K 0.91). Quant aux
deux autres directions, elles sont plus ou moins réfractées et arrivent a la cote avec une
incidence frontale en conservant leur énergie de large. Elles arrivent a la cote avec un
coefficient de (K 0,78 a 0,87) (LEM, 1996).
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C'est pour cette raison que nous avons préférée travailler avec les hauteurs estimées
sur la cote de la zone d'étude n°2 rapportée dans le tableau n°4, car elles conservent leurs

énergies et leur coefficient est plus élevé que celui du site 1 de la baie d'Alger.

Tableau 4: caractéristiques des vagues au large du littoral algérois. Source: LEM

Period de retour fréquence 360°N 45°N 300°N
Biennale (m) 2 3,75m 3,66m 3,09m
Quinquennale (m) 5 4,39m 4,20m 3,62m
Décennale(m) 10 T 487m ..... 4,60m 4,02m
Vingtennale (m) 20 | 5 35m ------ 5,01m 4,42m
Cinguantennale (m) 50 5,99m 5,54m 4,96m
Centennale (m) 100 646m ----- 5,95m 5,36m

8.6.2- Surcharges liées a la pression atmosphérique : effet barométrique inverse

L'effet de la pression atmosphérique peut étre approché par la regle du "barometre
inverse". La pression atmosphérique moyenne au niveau de la mer est de 1013 hpa. Au-
dessus de cette valeur, elle provoque une diminution locale de la hauteur de la surface, et
en dessous de 1013 hpa, la pression provoque une augmentation locale de la hauteur de la
surface (Breilh, 2014 ; Cariolet, 2011).

La variation du niveau de la mer liée a la pression atmosphérique est estimée selon
Perherin. (2007)

z=0,01 (1013-p) ou

1013 hPa : est la pression atmosphérique moyenne au niveau de la mer.

P : est la pression atmosphérique en hectopascal.

Pour la pression atmosphérique nous nous sommes basés sur les données de météo
en ligne accessible sur le site wofrance.fr, entre 1984 et 2020 pour Alger nord, ou la
pression atmosphérique varie entre 980 hPa et 1055 hPa, consultées le 22/12/2020, faisant
varier le niveau de la mer entre +0.33 m et -10.5 m et entre +0,33 m et - 0,42 m (la

pression atmosphérique pour Alger Nord entre, 1984).
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Tableau 5: scénarios d'élévation du niveau de la mer a I'horizon 2030/2100

scénarios | Elévation du marée (m) | Surcote des Surcote Niveau
niveau de la vagues (m) atmosphérique | d’inondation
mer (m) (m) (m)
2030 0,20 0,50 4,87 0,33 5.9=6
2100 0,65 0,50 6, 46 0,33 7.9=8

8.6.3.- Evaluation de I'élévation du niveau de la mer sur les zones d'étude

Afin d'estimer I'impact de I'élévation du niveau de la mer sur les zones d'étude,
nous avons établi trois scénarios comme suit :

- Scénario 1 : la variation correspond a la montée des eaux en 2030/2100, considéré
comme le scénario de base.

- Scénario 2 : nous ajoutons a cette moyenne la valeur du coefficient de marée.

- Scénario 3 : correspond a des conditions extrémes d'élévation du niveau de la mer
(tempéte).

Le tableau n°6, résume les scénarios pour les deux horizons : 2030/2100. Le
premier scénario correspond a une élévation moyenne du niveau de I'eau, qui présente une

situation permanente, tandis que les deux autres scénarios représentent des situations rares

Tableau 6: les trois scénarios utilisés pour I'estimation de I'impact de I'élévation du niveau de la mer sur la zone d'étude

scénarios Variation en (m) Variation en (m) Raisons

2030 2100
Scénario 1 0.20 0,65 Elévation moyenne
Scénario 2 0.70 1,15 Moyen+marée
Scénario 3 5.90 7.90 Conditions extrémes

8.6.4.- Données d'élévation

Les données d'élévation sont l'un des parameétres les plus importants pour
déterminer la vulnérabilité des zones cotiéres a 1’inondation et a 1'élévation du niveau de la
mer (Khan et al., 2012). Pour distinguer les zones vulnérables a 1’inondation et estimer
I'impact de la montée des eaux sur ces zones, la création d'un modele numerique de terrain

(MNT) a haute résolution est essentielle. L'acces aux données spatiales et topographiques
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est l'une des conditions les plus importantes pour cartographier les terres a risque
d’inondation.

Par ailleurs, les données sur l'altitude sont essentielles pour une grande variété de
problemes d'analyse spatiale et de modélisation dans les sciences environnementales. Les
données topographiques et leurs dérivés sont largement utilisés dans un grand nombre
d'applications de la modélisation environnementale (notamment la détermination des zones
vulnérables a 1’inondation) et hydrologique, plus particulierement, car ils conditionnent en
grande partie le type d’écoulement de 1’eau, sa vitesse, le tracé d’écoulement, la saturation
du sol, etc. Le MNT demeure I'une des principales sources de données utilisées pour
extraire bon nombre des parameétres utilises, comme la pente, la direction du débit d'eau,
I'indice topographique, etc. (Ouédraogo et al., 2014 ; Rezak, 2014 ; Rezak, 2012).

8.6.4.1.- Définition du modele numérique de terrain

Le MNT, modele numérique de terrain (ou DTM, Digital Terrain Model) est une
représentation 3D de la surface de la Terre. Il est défini comme une représentation
numeérique et mathématique de la topographie du terrain en fonction de I'emplacement
géographique, généralement constitué de la grille de cellules de taille égale, chacune avec
une valeur d'élévation (Rezak, 2014). La construction peut se faire de plusieurs manieres
notamment, par interférométrie radar, par stéréoscopie a partir de couples d'images
aériennes (photogrammétrie) ou prises par satellite, par numérisation des courbes de niveau
d'une carte, par saisie directe des coordonnées (X, y, z) des points du terrain, mesurées par
triangulation (géomeétres) ou lasergrammeétrie (technique permettant de capturer les
coordonnées d'un point en X, y, z au moyen d'un laser), ou par systéeme laser aéroporté
(LIDAR).

Un MNT permet de reconstituer une vue en images de synthése du terrain, de
calculer des surfaces ou des volumes, de tracer des profils topographiques, etc. D'une
maniére générale, il permet de manipuler de fagon quantitative le terrain étudié (Cherel,
2010). Cependant, il ne prend pas en compte les objets présents a la surface du terrain
telles les végétations et les batiments (Auda, 2022). La (figure 61) montre la différence

entre un modele numeérique de terrain (MNT) et un modéle numérique d’élévation (MNE).
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MNE

Figure 61: les éléments distinguant le MNT du MNE. Source : AUDA, 2022.

Trois formes de MNT existent (figure 62); GRID (grille), TIN (Triangulated

Irregular Network) et courbes de niveau:

> Les TIN sont constitués de triangles contigus localisés dans un espace 3D ;
la surface de chaque triangle est plane. La composante Z de chaque sommet
identifie I’altitude.

» Les GRID sont des rasters, la valeur des pixels correspond a I’altitude.

> Les courbes de niveaux représentent le relief sur les cartes topographiques,

et correspondent au tracé d’isolignes d’altitude.

Figure 62: les TIN, GRID et courbes de niveaux. Source : AUDA, 2022.

La qualité d’un MNT s’évalue au travers de trois paramétres (Auda, 2022).

> La précision planimétrique : définit la précision de localisation du point dans le cas
d’un TIN, ou du centre du pixel dans le cas du MNT grille.

> La précision altimétrique : définit la qualité de I’estimation de 1’altitude.

> Larésolution géométrique : correspond a la taille des pixels, elle est facile a établir
dans le cas des MNT grille. Elle est cependant plus difficile a cerner pour les TIN

car elle dépend de la surface des triangles.
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Dans le cas de cette recherche un MNT a été créé pour modéliser la topographie de
la zone d'étude ; il est utilisé pour évaluer I'impact de I'élévation du niveau de la mer sur le
littoral algérois. Nous avons pu accéder au SRTM (Shuttle Radar topography Mission) flot
de 1 arc-seconde avec une résolution de 30 m accessible sur USGS Earth Explorer.
Cependant, ce type de fichier contient des erreurs qui empéchent la bonne représentation
correcte des caractéristiques topographiques a I'échelle locale ou régionale. Ces erreurs?
s'étendent inévitablement aux différentes applications qui l'utilisent et peuvent affecter de
facon significative les résultats finaux. (Ouédraogo et al., 2014 ;Kuhn et al., 2011). La

(figure 63) montrent quelques produits de MNT en libre acceés.

Résclution Precision Precision

. Technique . iy - s L Région
Produit principale guarr;;‘t}nqun allum{:;:qun p!amr;‘::;nq N s
SRiNiG0) ereraméiie 30 20 16 Globe
radar
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GDEM Aster stéréoscopique 30 20 30 Globe
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BD Alti 75* Relevés terrain 75 1 10%* France

Figure 63: Quelques produits de MNT en libre accés. Source : AUDA, 2022

8.6.4.2.- Modeéle numeérique de terrain de la zone d'étude

La topographie de la zone d’étude a été acquise a partir de la base de données de
I’Institut National de Cartographie et de Télédétection d’Alger (INCT). Ce référentiel
topographique est obtenu a partir d’un systeme laser aéroporté (LIDAR). Pour une
meilleure qualité de travail, un MNT de 3 m de résolution? a été constitué pour la zone
d’étude (figure 64). La fiabilité des zones inondables est affectée par la qualité des données
d’élévation. C'est un outil précieux pour visualiser les scénarios d’inondations (Snoussi et

al, 2009).

21 Généralement, les problémes rencontrés dans un MNA et exigeant un prétraitement exhaustif sont : les
dépressions et les zones plates (Rezak, 2014 ; Rezak, 2012). Plusieurs méthodes existent pour le traitement
des artefacts dans un MNA. Pour plus de détails voir les travaux de Rezak Salima.

22 |_a résolution spatiale du MNT fait référence a la taille de I’élément géométrique encore appelé « maille »,
utilisé pour modéliser la topographie du terrain (Ouédraogo et al., 2014).
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Figure 64: modele numérique de terrain MNT 3 m. Source: INCT

9.- Présentation du logiciel SIG

Plusieurs définitions du (SIG) systéme d’information géographique peuvent étre
proposées et elles se distinguent par leur domaine d’application (Rezak, 2018). Devant
cette multiplicité des définitions, la Société francaise de photogrammétrie et télédétection
en 1989 définit le SIG comme un systeme informatique permettant de rassembler,
d’organiser, de gérer et d’analyser, de combiner et d’élaborer a partir de diverses sources et
de présenter des informations localisées géographiquement, contribue ainsi a plusieurs
domaines notamment : ’aménagement du territoire, la gestion de I’espace, la gestion des
réseaux, les gestion des risques naturels et les études démographiques, etc. il est adopté par
plusieurs institutions, organismes de recherche, entreprises, école pour des raisons de
formations, de recherche et pour des besoins de gestion. Les résultats sont multiples, mais
la plus courante est la réalisation de cartes suite & des traitements de données complexes
(AUDA, 2022).

Avec les besoins actuels, la forte demande d’utilisation du SIG et afin de réaliser

des économies importantes en évitant les cofts attribués a I’utilisation de licences
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commercialisés du logiciel SIG, I’orientation vers 1’utilisation de logiciels open source est
tres recommandée. Parmi les logiciels libres accés nous avons GRASS, SAGA et QGIS,
c’est ce dernier que nous allons utiliser pour notre recherche. Congu en juin 2002 et
développé par Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), il est distribué sous la
licence General Public License (GNU GPL), ce qui permet aux utilisateurs de le partager
et le modifier librement et avoir acces a un programme SIG non onéreux (Rezak, 2018).

9.1.- Les formats supportés par QGIS

Le SIG impose de créer des modeles pour appréhender la réalité ; il percoit le
monde par deux modeles : le modele vecteur et le modele raster.

Les objets dans le modéle vecteur, sont modélisés par des éléments géométriques
points, polygones et lignes (figure 65). Les objets surfaciques (parcelle, territoire
géographique, etc.) sont représentés sous forme de polygones, les objets ponctuels sont
représentés par un simple point, les objets linéaires (route, fleuve, etc.) sont représentés par
les lignes. Quant aux propriétés de ces objets, ils sont stockées dans une table nommé
‘table des attributs’ de type alphanumérique, ces dernieres peuvent étre des informations
texte et/ou numérique (Auda, 2022 ; Rezak, 2018).

a I \\-.\\__. 1 -'_\x‘ﬂ-\._ _/q|ll
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; 7 <
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Figure 65: modele vectoriel de gauche a droite: point, ligne et polygones. Source: Rezak, (2018) In Wolfgang et al.
(2012)

Les objets dans le modele Raster, sont modélisés par une grille dont les éléments
sont appelés pixels et la valeur de chaque pixel caractérise la partie de 1’objet (figure 66).
Ces donnees sont aussi complétées par des données alphanumériques telles que le

maximum, le minimum, la moyenne et la somme de grandeur géographiques.
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Figure 66: modeéle raser pour une carte d'occupation de sol de gauche a droite: délimitation de pixel pour chaque
occupation de sol en trait rouge, carte final d’occupation de sol. Source : Rezak. (2018).

9.2.- Structuration des couches des données SIG

La construction des cartes dans le SIG se fait selon une superposition de couches
décrivant les objets utiles a sa réalisation (figure 67). Chaque couche dans le SIG ne peut
contenir qu’un modele de données vecteur ou raster et les données d’une couche
correspondent généralement a une seule thématique par ex : occupation des sols, géologie,
routes, cours d’eau, hydrographie, modéle numérique d’élévation, etc. QGIS permet le
stockage de ces deux modeéles dans une méme base de données, les vecteurs et rasters

constituant des couches sépareées.

infrastructure
pont, barriére, route

élevage
bovin

végétation

arbre, prairie, culture
hydrographie

cours d'eau

topographie
\ =

superposition
des couches

Figure 67: structuration des données des couches dans le SIG.
Source: Auda. (2022).
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9.3.- Choix du systeme de coordonnées référence (SCR)

La transformation des données en une projection cartographique est une étape
primordiale dans un systeme d'information géographique " SIG ", afin de faciliter le calcul
des surfaces et des longueurs par la suite. Pour cette raison, le choix du systeme de
coordonnées de référence doit étre approprié. Les SCR disponibles dans QGIS sont ceux
définis par I’EPSG (European Petroleum Search Group) et I’Institut National
Geéographique (IGNF). QGIS comprend environ 2700 SCR, leur définition est stockée dans
une base de données (SQL.ite) installée avec le logiciel open source. Cependant QGIS ne
fournit pas le systéme de coordonnées de référence Lambert Nord Algérie, il faudra alors
le définir & partir de la bibliotheque de projection (Rezak, 2014 ; 2018).

Dans cette étude, le MNT d’Alger a été projetée dans le systeme de projection
« Universel Transverse Mercator ». Cette projection couvre I'Algérie d'est en ouest en
quatre zones (zone 29, zone 30, zone 31 et zone 32).

Pour que la superposition des couches ait un sens, toutes les couches doivent
représenter les objets dans un méme référentiel spatial, c’est-a-dire utiliser le méme
systéeme de coordonnées de référence. La projection utilisée correspond a celle de 'UTM
WGS 84 zone 31N pour Alger. Nous avons également géo référence nos cartes dans cette

méme projection (la carte d'occupation des sols et I'imagerie satellitaire).

9.4.- La cartographie des zones inondables

La cartographie des zones inondables est obtenue en superposant les niveaux d'eau
extrémes d'occurrence décennale et centennale sur la topographie du site d'étude (MNT),
gue nous avons projeté sur une image satellite géo-référencé, pour une visualisation des
terres a risque d’inondation.

La (figure 68) synthétise les principales étapes suivies pour la cartographie des

terres a risque d’inondation pour Alger a 1’horizon 2030 et 2100.
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Figure 68: Méthode suivie pour la cartographie des terres a risque d'inondation

9.5.- Cartographie du risque

La cartographie du risque est obtenue en confrontant les cartes d’inondations a
occurrence centennale et décennale avec la localisation des projets structurants.
(Dwarakish et al., 2009). La localisation des enjeux est représentée par la carte
d'occupation des sols d'Alger (figure 69) présentant les futurs projets structurants de la

zone d'étude extraite du PDAU d’Alger 2016.



160

semennes  Limile de la Waaya GAlger Il Filer 1. Développement économique | Compétitivite | Emploi
(limite du PDAU) échelle: nord:
2 = [ Pier 2. Ouverture de la vile au monde | Internationalisation
¥ Ouads: laca ot rservols [ Pier 3. Cohésion teritoriale | Cohésion sociale | Habitat o0y soom @

B Piera. 1P et Vak

Figure 69: Répartition des projets structurants d'Alger. Source: rapport d'orientation PDAU d'Alger. (2016).

10.- Résultats
10.1.- Zones d'inondation en fonction des scénarios d'élévation du niveau de la mer

La cartographie des terres a risque d’inondations pour Alger en fonction des trois

scénarios mentionnés plus haut est présentée dans les Figures suivantes.
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Figure 70: inondation de la zone d'étude pour le scénario 0,2 m

10.2.- Evaluation de I'impact de la montée des eaux
10.2.1- La superficie des zones inondables en fonction des différents scénarios pour
2030/2100

En 2030, la (figure 70) montrent que pour un scénario de 0,2 m seulement 2% de la
zone étudiée est susceptible d'étre inondée par I'élévation du niveau de la mer. La zone la
plus touchée est le front de mer d'Hussein-Dey en raison de sa morphologie basse et de son
contact direct avec la mer.

Pour la (figure 71), scénario 2 estimé a 0,7 m environ 4,5 % de la zone étudiée est
susceptible d'étre inondées par I'élévation du niveau de la mer, les zones principalement
touchées seront ; le front de mer d’Hussein-Dey, et une partie du port d'Alger (bassin du

vieux port).
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Figure 71: les zones inondables de la zone d’étude a occurrence décennale.

Pour la (figure 71), le scénario 3. Situation avec événement exceptionnel
(tempéte), le niveau d'inondation de 6 m conduira a une inondation de la zone étudiée
estimée a 26%, les zones principalement affectées sont : I’interface portuaire d’Alger, la
promenade des sabelettes et le front de mer d’Hussein Dey, ainsi que les plages de Bab El
Oued. Le site Cashah n'est pas affecté en raison de son altitude plus élevée. Le tableau n°7
résume les superficies des terres inondables pour les trois scénarios cités précédemment a

I’horizon 2030 pour le cas d’étude.

Tableau 7: superficie inondable en 2030

Scénarios Variation (m) Surface km2 Surface inondable %
Scénario 1 0,20 0,32 2%
Scénario 2 0,70 0,50 4,5 %
Scénario 3 6 3,9=4 26 %
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En 2100. Les résultats montrent dans la (figure 72) pour un scénario de 0,65 m,

environ 3% du linéaire cotier étudié sera impacté par I'élévation du niveau de la mer, ce qui

représente les terres les plus basses.

Pour un scénario de 1 m (figure 72), environ 5% de la zone étudiée sera submergée,

les zones principalement affectées sont le port d'Alger (le bassin du vieux port et le bassin

de I'Agha) et le front de mer Hussein-Dey.

Pour un scénario de 8 m d’inondation (figure 72), le linéaire cOtier étudié

submergée est estimé a environ 36%, a I'exception de la Casbah dont Il'altitude est plus au

moins élevée. Le tableau n°8 résume les superficies des terres inondables pour les trois

scénarios cités a I’horizon 2100 pour le cas d’étude.
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Figure 72: les zones inondables de la zone d'étude a occurrence centennale.

Tableau 8: superficie inondable en 2100.

Scénarios Variation (m) Superficie en km2 surface inondable %
Scénario 1 0,65 0,48 3,12 %
Scénario 2 1,15 0,76 5%
Scénario 3 8 5,5=6 36 %
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La superficie des zones inondables selon les différents scénarios pour 2030/2100 de
la zone d'étude est donnée dans les tableaux n° 7 et n° 8. Les résultats montrent qu'une
élévation du niveau de la mer entre 0,2 m et 1,15 m n'aura qu'un impact mineur mais

deviendra significatif, en cas de conjonction avec un événement extréme.

10.2.2- Determination des impacts (étendue des inondations et des projets structurels

affectés) a I'éléevation du niveau de la mer en 2030

Les projets structurants potentiellement inondables avec un niveau estimé a 6 m en
2030, sont présentés dans la (Fig. 73, Tableau 9).

Environ 26% de la surface totale de la zone d'étude sera menacée par inondation.
Ces terrains seront principalement occupes par : la future reconversion du port d’Alger ;
dont les terrasses du port, le front de mer d'Hussein-Dey, le palais des sports et I'opéra
d'Alger remplacer par le musée de I'Afrique selon 1’article (Nouri et al., 2019) concernant

I’aménagement de la promenade la baie d’Alger.
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Figure 73: projets structurants affectés par un scénario d'élévation de 6 m.
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10.2.3- Détermination les impacts (étendue des inondations et des projets structurels

affecteés) a I'élévation du niveau de la mer en 2100

Les projets structuraux potentiellement inondables par un niveau estimé a 8 m en
2100, sont présentés dans (Fig. 74, Tableau 9).

Environ 36% de la surface totale de la zone étudiée sera inondé. En plus des zones
précédemment mentionnées, le niveau de 8 m va inonder le couloir de réserve avec une
estimation de (62,50%), la zone urbaine centrale a (60,13%). Quant au secteur protégé
Casbabh, il sera relativement préservé, car il est situé a une altitude plus ou moins élevée par

rapport aux scénarios d’inondation.
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Figure 74: projets structurants affectés par un scénario d'élévation de 8 m



Tableau 9: pourcentage des superficies inondables pour les deux horizons.
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Occupation du sol

(p roj ets structurants

Surface km2

Les zones

inondables avec un

Les zones

inondables avec un

horizon 2035). niveau d’inondation | niveau d’inondation
de (6 m) de (8 m)

Plages Sablettes 0,77 83,00% 100,00%
Requalification et
redéveloppement du
front de mer 0,36 33,30% 46,87%
Les terrasses du port 0,18 90,00% 90,00%
Promenade de la grande
poste 0,11 33,30% 33,30%
Promenade de
I’indépendance/
aquarium 0,52 15,78% 22,80%
routes 0,48 39,58% 62,50%
Reconversion du port
d’Alger 1,28 100,00% 100,00%
Zone urbaine 3,01 2,90% 60,13%
Jetées du port 0,08 75,00% 87,50%
Opéra d’Alger 0,14 78,50% 100,00%
Palais des sports

0,39 46,10% 66,60%
Secteur sauvegardé de la
Casbah 0,85 11,76% 11,76%
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10.3-Discussion des résultats de cette étude

Dans cette étude, trois scénarios d'élévation du niveau de la mer ont été adoptés,
dont deux sont temporaires et de courte durée et un scénario permanent. Il a été montré
qu'une élévation entre 0,2 m et 1m aura un impact minimal sur la zone cotiere d'Alger,
mais l'impact le plus important sera di a la conjonction avec des événements
météorologiques extrémes, qui pourraient générer un niveau de crue de 6 m en 2030 et de 8

m & la fin du XXI¢™e sigcle.

La cartographie du risque a permis non seulement de délimiter et d'identifier les
zones soumises a une future élévation du niveau de la mer, mais aussi d'estimer les zones
soumises aux inondations pour le centre de la baie d'Alger. Par conséquent, les projets
structurants nécessitant une attention particuliéere de la part des gestionnaires du littoral
dans le cadre de la dynamisation de la capitale Alger a I'norizon 2035, sont : la
reconversion du port d'Alger entre outre (les terrasses du port, I'aquarium, la promenade
des Sablettes), la requalification et le réaménagement du front de mer d’Hussein-Dey,
I'opéra d'Alger ( remplacé par le musé de 1’ Afrique) et le palais des sports seront également
tres sensibles a la montée des eaux.

Dans I'étude (Egis et al., 2013), la démarche suivie pour la délimitation des zones
exposées a I'élévation du niveau de la mer, est basée essentiellement sur la reconnaissance
morphologique du terrain a partir de la photographie satellite Google ce qui n'a pas permis
a cette étude d'obtenir une délimitation exacte.

Pour la délimitation des terrains sensibles a I'élévation du niveau de la mer, nous
avons opté dans notre cas pour un modeéle numérique de terrain (MNT) de haute résolution
de 3 m, qui nous permet de restituer avec précision les caractéristiques topographiques de
la zone étudiée d’Alger (Kuhn et al., 2011). En ce qui concerne le déferlement marin pour
estimer I'impact de I'élévation du niveau de la mer a la céte en 2030/2100, en plus des
scénarios d'élévation du niveau de la mer et de la marée, nous avons pris en considération
deux autres valeurs, I'une concernant les vagues de tempéte avec une occurrence décennale
et centennale, et l'onde de tempéte liée a la pression atmosphérique, par manque de
données, ces deux valeurs n'ont pas été prises en compte dans I'étude réalisée en 2013.

Au niveau académique, pour la cartographie du risque lié a I'élévation du niveau de
la mer, nous avons trouvé une application sur la baie de Béjaia afin d’évaluer les terres a
risque d’inondation due a I’élévation accélérée du niveau de la mer auteur (Djouder, 2018).

Cette étude avait utilisé le modéle numérique de terrain (Shuttle Radar Topography
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Mission) de 30m, qui semble selon la littérature contenir diverses limitations qui
nécessitent sa correction avant son utilisation (Kuhn et al., 2011; Rezak et al., 2012), alors
qu'une visualisation précise de I'impact de I'élévation du niveau de la mer, nécessite une
résolution tres fine (Garcin et al., 2012 ; Lerma et al., 2015).

Les résultats de notre étude sont trés importants, car ils permettent de mettre en
évidence les zones a risques exposées a I'élévation du niveau de la mer pour le littoral
algérois a I'norizon 2030/2100. L'élévation du niveau de la mer aura un impact important
sur la reconversion du port d'Alger et le renouvellement du front de mer de I’Hussein-Dey.
Selon Labeyrie. (2015), la montée de la mer va nous obliger a restructurer les espaces,
profitons de cette occasion pour mieux les gérer, en pensant a 1’équilibre a long terme
entre ’homme et la biosphére coticre.

La ville d'Alger depuis 2009 fait lI'objet de plusieurs embellissements (Aouissi et
Madani, 2017 ; Gaoua et Mansour, 2019). Le projet le plus emblématique est la promenade
de la baie d'Alger ponctuée par un ensemble de projets structurants tels que les terrasses du
port, la promenade des sablettes, la promenade de la grande poste et la promenade de
l'indépendance/aquarium, le musée de 1’Afrique et le palais des sports. La localisation
stratégique de ces projets a caractére culturels, touristiques et de loisirs, les place dans un
espace soumis a un risque naturel fort, et le développement de nouveaux équipements a
I'norizon 2030 constituera une augmentation de la vulnérabilité face a I'élévation du niveau
de la mer, d’autant plus que la baie d'Alger reste I'une des zones les plus vulnérables en
raison des pressions naturelles combinées aux facteurs anthropiques (Egis et al., 2013 ;
Nouri et al., 2019 ; PDAU, 2016 ; Rabehi et al., 2016). Selon Zerrouki et al. (2021), les
littoraux a faible marnage (microtidal) a I’instar du littoral Algérien ont été classés comme
milieux a trés faible risque d’érosion, mais ces mémes cotes sont en revanche classées
parmi les plus vulnérables a 1’élévation du niveau de la mer.

Compte tenu du co(t estimatif de la réalisation de ces projets (chapitre 3) tres élevé
et de l'importance stratégique de ces projets en particulier le projet de reconversion
portuaire estimé a 16, 28 milliards de dinars selon le budget annuel en 2019 du ministere
de I'Habitat de I'Urbanisme et de la Ville, des mesures de protection devraient étre
envisagees par les gestionnaires du littoral pour réduire I'impact économique de la
reconstruction des zones touchés par inondation. L’entame des travaux de cette
reconversion devait commencer en 2015 (PDAU, 2016). Aujourd’hui et en 2023, aucun

signe d’entame de travaux n’est observé (Aouissi, 2019 ; Egis et al., 2013), ceci dit cela ne
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devrait pas empécher d’évaluer I’impact de 1’élévation du niveau de la mer sur les futurs
projets structurants et de prévoir des mesures d’adaptation a long terme

Les résultats de cette étude sur I'exposition de la zone cétiére de la baie d'Alger
ouest a I'élévation du niveau de la mer, confirment les résultats de plusieurs auteurs et
études (Aouissi, 2019 ; Egis et al., 2013 ; Mihoubi et al., 2014 ; Rabehi et al., 2016, 2018).
Les communes d’Hussein-Dey, Alger centre, Belouizdad et Bab EI Oued, sont
caractérisees par une forte vulnérabilité socio-économique : forte urbanisation, forte
démographie, densité du réseau routier et caracteristiques physiques cétiéres qui ne feront
qu'accentuer le taux de vulnérabilité (Rabehi et al., 2018).

Le creux de la baie d'Alger est trés vulnérable a I'érosion cotiere et a I'élévation du
niveau de la mer, avec une vulnérabilité tres €levée au niveau des berges de I’Hussein-Dey.
Ceci est dd a sa morphologie cotiere, dont la structure des plages est sableuse et alluviale,
avec une pente tres faible surtout au niveau de I'embouchure de I'Oued El Harrach. Une
vulnérabilité élevée au niveau d'Alger centre, et de Bab El Oued, modérée au niveau de
Belouizdad et faible au niveau de la Casbah par rapport a sa structure rocheuse et une
altitude plus élevée (Mihoubi et al., 2014 ;Rabehi et al., 2018).

Selon le Plan Directeur d'Aménagement et d'Urbanisme de la wilaya d'Alger PDAU
(2016), les risques pris en compte sont : les risques naturels (séismes, mouvements et
glissements de terrain, le risque d'inondation des crues fluviales, la surexploitation des
eaux souterraines), et enfin les risques technologiques. Ce document fournit des cartes
délimitant les zones d'aléas et les zones de risques naturels et technologiques, et finalement
des recommandations pour la prévention et la mitigation des risques naturels et
technologiques. Nous constatons donc que ce document de planification ne prend pas en
compte les risques naturels liés au changement climatique tel que I'élévation du niveau de
la mer et ne prévoit pas de mesures préventives pour faire face a cet aléa.

Les risques naturels et ceux liés au changement climatique ne sont pas pris en
compte dans le PDAU (2016) a I'norizon 2030 ni par les lois gérant le littoral (Lalaoui,
2014 ; Foury, 2017), en raison d'un manque de cohérence avec des documents plus larges.
Cela peut constituer un élément aggravant les facteurs d'accroissement de la vulnérabilité
urbaine a I'horizon 2030 (Egis Eau, IAU-IDF, BRGM, 2013).

Les communes étudiées doivent faire I'objet de mesures anticipées (limitation de
I'urbanisation du littoral, protection des dunes et du sable des plages), avant de passer a un

autre seuil d'extréme vulnérabilité, car quoi qu'il en soit, les conséquences de I'élévation du
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niveau de la mer, y compris I'inondation des terres sont potentiellement dévastatrices d'un
point de vue environnemental.

Les mesures d'adaptation visant a réduire les risques liés au changement climatique
en ce qui concerne les effets néfastes de I'érosion cotiére et de I'élévation du niveau de la
mer se concentrent principalement sur les structures lourdes telles que les digues, les
infrastructures d'irrigation et les barrages qui permettent aux communautés et aux
infrastructures de se développer dans les zones cotieres et de tirer profit des avantages
économiques qu'offre la cbte. L'inconvénient des défenses dures est qu'elles tendent a
attirer des investissements accrus ; elles perpétuent le besoin de maintenir et d'améliorer les
défenses et les écluses dans les communautés cotieres (Al-Mutairi et al., 2021 ; Kirby et
al., 2021),

Les solutions futures doivent se concentrer sur une protection éco-responsable des
cOtes qui offrent des alternatives flexibles et rentables pour amortir les impacts du
changement climatique (Soanes et al., 2021), tels que les brise-vents pour la fixation du
sable, les récifs pour atténuer les impacts des courants, ou les piéges a sediments pour
récupérer les seédiments déversés par les rivieres.

L’évaluation des impacts des structures de protection existantes sur les courants
dominants de la baie d'Alger est aussi nécessaire et indispensable (mur du port, épis, brise-
lames et jetées). Ceci permettrait d'éviter plusieurs dégats générés par certains ouvrages de
protection mal dimensionnés, comme fut le cas pour la digue du port de Tala-Ylef de
Béjaia en 2013, fracturée par une forte houle qui a provoqué I'effondrement du mur de
couronnement (Djouder, 2018 ; Rabehi et al., 2018).

Figure 75: la digue du port de Béjaia fracturé par la houle en 2013. Source:
https://www.algerie360.com/la-digue-de-protection-du-port-de-peche-de-tala-ilef-bejaia-
fracturee-par-la-houle/
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Un certain nombre d'auteurs ont souligné la vulnérabilité des villes cotieres du
monde entier face a l'incertitude des scénarios d'élévation du niveau de la mer. Les
dommages et les risques prévus pour les villes du monde entier augmenteront d'ici la fin du
siecle. Ces études mettent l'accent sur le développement de stratégies d'adaptation
planifiées et proactives pour faire face aux impacts sévéres des scénarios d'élévation du
niveau de la mer, mais aussi pour évaluer leur efficacité par rapport au changement
climatique prévu (Abadie et al., 2020 ; Al-Mutairi et al.et al., 2020 ; Dwarakish et al., 2009
; Hoque et al., 2019 ; Khan et al,2012 ; Kuhn et al., 2011 ; Soanes et al., 2021). Ceci
souligne I'importance de notre étude proposée pour la cote d'Alger ouest. Récemment, de
nouvelles études tendent a évaluer les mesures d'adaptation au changement climatique
(Baills et al., 2020 ; Cao et al., 2021).

Baills et al. (2020), identifie une liste de 13 mesures qui peuvent étre considérées
comme des mesures clés pour l'adaptation a I'érosion cotiére et a I'élévation du niveau de la
mer, telles que les défenses temporaires, des amovibles, les programmes de gestion des
terres, la cartographie de la vulnérabilité des zones, formation sur les risques naturels et le
changement climatique, sensibilisation aux risques, I'alerte précoce. Il propose également 4
autres mesures considérées comme le minimum pour mettre en ceuvre une stratégie
d'adaptation, (1) la création d'un réseau de surveillance, (2) la construction de batiments
amovibles, (3) la création d'un service climatique (information des citoyens), (4) la
communication a travers les médias. Cependant, cette liste tend a étre représentative et non
exhaustive.

Cao et al. (2021) ont quant & eux discuté des conflits sociaux qui peuvent surgir
entre les différentes parties prenantes dans le processus de planification de I'adaptation. Ils
recommandent tout d'abord aux villes cétiéres de faible altitude d'adopter une approche
proactive? de la planification avant que les impacts des inondations induites par I'élévation
du niveau de la mer ne se fassent sentir, en se concentrant sur un engagement efficace
avec les parties prenantes pour éviter des conflits similaires a ceux vécus dans I'exemple de
HCM.2* Deuxiémement, des recherches sur la maniére de résoudre les conflits d'adaptation

entre les différentes parties prenantes de I'aménagement du territoire sont nécessaires.

2 L approche proactive se caractérise par la décentralisation des services vers les communautés locales avec
une grande proximité entre citoyens et intervenants professionnels.

24 Cette étude de cas Ho Chin Minh City montre des exemples formelle et informelle réactive et découplée
qui peut fournir des idées et des lecons aux villes cotiére vulnérables ailleurs sur la planéte sur la fagon de
s’adapter a I’élévation du niveau de la mer.
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L'exemple de cette ville sert de lecon & d'autres villes cotieres en soulignant
I'importance d'un engagement efficace entre les parties prenantes afin que la ville puisse
améliorer ses plans d'adaptation.

Enfin, I'étude sur l'exposition des zones cotieres de la baie d'Alger ouest a
I'élévation du niveau de la mer est une aide aux gestionnaires cotiers pour prendre en
compte le risque de submersion marine lors de la révision des plans d'aménagement et de
gestion (PDAU, POS), afin d'anticiper les impacts de la submersion induits par I'élévation
du niveau de la mer, et de prévoir des mesures d'adaptation dans un avenir proche.

Cette étude souligne la nécessité de disposer d'informations plus précises et
actualisées sur I'élévation prévue du niveau de la mer selon différents scénarios aux
niveaux local, ce qui permettrait une évaluation précise des impacts afin de développer des
stratégies d'adaptation appropriées, mais aussi le développement d'un modele numérique
d'élévation a haute résolution du littoral algérois (MNE) ?° qui tiendra compte de
I’aménagement de la baie d’Alger a I’horizon 2030, pourrait fournir de meilleurs résultats.

Enfin, cette étude s’est concentrée sur I'exposition des zones a risques d'inondation en
raison de I'élévation du niveau de la mer, l'inclusion de variables socio-économiques dans
les travaux futurs peut fournir des résultats complets sur la vulnérabilité de la zone c6tiere

étudiée.
11.- Synthése

La présente étude a été réalisée dans le but d'identifier et de délimiter les zones les
plus exposées a une future élévation du niveau de la mer sur la baie d'Alger ouest, a travers
l'utilisation du systéme d’information géographique SIG/, le logiciel open source QGIS
3.10. Les conclusions de cette étude sont les suivantes :

Cette étude souligne I'importance des données d'élévation a haute résolution comme
outil essentiel pour évaluer I'impact de I'élévation du niveau de la mer.

La cartographie des risques a permis de visualiser les terrains exposés a une future
élévation du niveau de la mer, l'identification des projets structurels les plus a risque, et le
pourcentage des zones inondables.

Le SLR est susceptible d'affecter différentes parties de la baie d'Alger a des degrés de
gravité variables ; il est donc urgent d'intervenir dans les zones les plus exposées,

notamment dans la commune d'Alger centre et de Hussein-Dey, car ces zones vont recevoir

% Le MNE prend en compte le relief, ainsi que I'élévation des batiments. La prise en compte de ces deux

données est cruciale lorsqu’on veut réaliser des simulations réalistes de submersions en milieu urbain.
BRGM 2016.
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des projets stratégiques pour revitaliser la capitale d'Alger en 2030. Les projets cotiers
prévus doivent étre révisés, en tenant compte des impacts du SLR, en particulier les plans
d'aménagement proposes dans le cadre du schéma directeur d'aménagement et d'urbanisme
de la ville d'Alger (PDAU).

Afin de disposer d'une étude plus détaillée, il serait judicieux par la suite de
combiner ses résultats avec d'autres informations (population, infrastructures et biens) afin
d'évaluer les pertes économiques qui pourraient affecter les différents types de
développement dans les zones les plus exposées d'Alger, cela fournirait des informations
précieuses pour la prise de décision en matiére de gestion des risques cotiers. Des
recherches supplémentaires qui explorent quelles actions adaptatives sont les plus efficaces
devraient également étre menées.

En dépit de I'importance de la région d'Alger, peu de recherches sur le changement
climatique et le SLR en 2030 ont été menées dans cette région. Cette étude essaye de
contribuer a la littérature dans ce domaine, mais aussi au développement de stratégies et de
mesures en réponse au SLR. La méthode suivie pour cette étude peut étre appliquée a
d'autres zones cotieres de faible altitude, en se basant sur des données (topo-
bathymétriques, carte d’occupation des sols et la prise en compte précise des processus de

risques cotiers).
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CHAPITRE 5 : ANALYSE STRUCTURELLE

1.- Introduction

Ce chapitre a pour objectif de proposer une démarche de modélisation devant
conduire a mieux comprendre la susceptibilit¢ de (I’interface ville/mer) a subir des
dommages face a I’inondation due a 1’élévation du niveau de la mer. Autrement dit, il
s’agit d’appréhender le risque en s’interrogeant sur le « pourquoi » (facteurs et critéres)
qui rendent cet habitat vulnérable (Aviotti, 2011).

La premiére partie de ce chapitre se consacre aux généralités sur la prospective
urbaine ; définition et évolution, idée clés de la prospective, vitalité de la prospective
urbaine pour la ville du 21°™ siécle. Quant & la deuxiéme partie du chapitre, elle se
consacre a l’origine et les objectifs de I’analyse structurelle, le recensement des
variables/taux de remplissage de la matrice, mais également, le repérage des relations dans
la matrice d’analyse structurelle, la recherche des variables clés par la méthode MicMac, et
enfin utilité et limites de 1’analyse structurelle.

A partir de ces deux parties théoriques, la troisiéme section s’attache & lister un
ensemble de critéres, facteurs pouvant aggraver ou diminuer les dommages de notre cas
d’étude face a la montée des eaux, la réalisation de la matrice, la construction et analyse du

plan d’influence/Dépendance, et enfin une synthése des résultats.

2.- Les origines de la prospective et la futurologie

L’anticipation a toujours été une préoccupation forte de toute société; sa
représentation a évolué dans le temps, elle s’est manifestée par 1’dge des oracles, des
prophéties, de 1’astrologie, des utopies, des prédictions scientifiques et toute forme qui
perdurent. La prospective est la forme moderne de [D’anticipation, cette évolution
temporelle se double d’une variation spatiale qui prend en compte la dimension culturelle
des sociétés (Gonod et al., 2002).

La futurologie s’est développée dans deux contextes différents, aux Etats Unis
d’Amérique et en France. Ces deux écoles demeurent comme les berceaux de la
prospective issue de la futurology. (Gonod et al., 2002 ; Aouissi, 2019). C’est en 1947,
qu’émerge progressivement aux Etats-Unis une nouvelle discipline exploratoire : la

futurology, le projet est ambitieux, il s’agit de construire une science du futur qui est
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fortement orientée vers les sciences et les techniques par ’origine de ses financements
(Aouissi, 2019).

Parallelement en France, un mouvement intellectuel nommé « prospective » s’est
développé avec Gaston Berger, puis Bertrand de Jouvenel sur des bases philosophiques. La
prospective selon leur vision est une fagcon de penser le monde et les relations entre les
différents éléments qui la composent. Pour Gaston et de Jouvenel 1’avenir est domaine de
liberté, il n’y a pas un futur, mais des futurs possibles. Contrairement au modele américain
qui a pour objectif d’établir une vision du futur trés attaché aux données du présent ; la
philosophie frangaise quant a elle s’est développée et I’évolution de son systéme Se base

sur des postulats flexibles face a 1’avenir.
2.1.- L’évolution de la définition de la prospective

Gaston Berger, philosophe et administrateur a établi en 1955 les fondements de la
prospective et en 1959, il a proposa une attitude prospective qui s’est développée en cing
points :

» Voir loin : I’attitude prospective nous fait regarder au loin.

» Voir large : dans un monde ou I’interdépendance ne cesse de croitre, rien ne vaut
qu’un colloque entre hommes d’expérience ayant des formations et des
responsabilités différentes, afin de décrire une situation éloignée dans 1’avenir.

» Analyser en profondeur : la prospective, doit se livrer a une analyse en profondeur,
et rechercher des facteurs lourds et des tendances qui poussent les hommes dans
certaines directions, sans forcément se rendre compte.

» Prendre des risques : la prévision n’emploie pas les mémes méthodes que la
prospective ; c’est pour cela qu’elles ne doivent pas étre miseS en ceuvre par les
mémes hommes.

» Penser a I’homme: la prospective ne s’attache qu’aux faits humains, les
événements cosmiques ou les progrés de la technique ne I’intéressent que par leurs

conséquences pour ’homme.

Suite aux fondements de la prospective établis par Gaston Berger, il définit la
prospective en 1991 comme «une démarche globale, interdisciplinaire qui a pour mission
de rendre compte de la situation passée et presente, de formuler les questions clés du
devenir, de repérer et de dessiner les futurs possibles, de les confronter avec les buts que

s assignent ceux a qui elle s’adresse et avec les contraintes existantes, de suggeérer les
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procédures et les actions appropriées pour transformer celles-ci en projets collectifs, pour
permettre aux décideurs de choisir en connaissance de cause. »

Michel Godet?® en 1997, définit la prospective comme « Une attitude de [’esprit et
un comportement mobilisés pour assurer la qualité et la maitrise de [’existence présente et
future. La prospective réhabilite le désir comme force productive d’aveniry.

Quant & Hugues de Jouvenel, président de 1’association futurible international,
centre international d’études pluridisciplinaire et prospective, définit la prospective en
2004 comme « |’avenir est domaine de liberté, de pouvoir et de volonté. Il est a la fois
territoire a explorer, d’ou ['utilité de la veille et de [’anticipation, et en particulier de la
prospective dite exploratoire ; et territoire a construire, d’ou ['utilité de la prospective
parfois appelé normative, qui renvoie non plus a l’'investigation des futurs possibles mais a
celle des futurs souhaitables, aux politiques et aux stratégies qui pourraient étre adoptées
pour les réaliser».

Suite a ces définitions, la prospective se développe en France et de nouvelles
définitions apparaissent, a I’instar de Michel Godet et al. (2011) : « La prospective urbaine
n’est un pas un outil pour imaginer de belle ou de mauvaise images, mais c’est un outil
strategique ayant comme objectif d anticiper les problemes et les enjeux a venir suivant un
processus logique, d’identifier un ensemble de permanences, de germes, de tendances et de
prédominances d’aujourd’hui et planifier en leurs fonctions pour combler les besoins de

demain ».

2.2.- L’importance de la prospective urbaine pour la ville du 21™Siécle

Selon Lalaoui. (2014). L’idée centrale de la prospective est que 1’avenir n’est pas
une fatalité, il se construit pas a pas et il est moins a découvrir qu’a inventer, et pour
pouvoir le construire, il faut faire preuve d’anticipation. En méme temps, la prospective et
le changement climatique sont deux notions en étroite relation, car les changements
climatiques en cours dans le monde imposent une vision prospective qui esquisse les futurs
probables, afin de mieux les prendre en charge, les orienter et/ou infléchir dans un sens
positif.

Selon Aouissi. (2019), « La prospection urbaine a pris de [’ampleur ces derniéres
années avec les nombreux défis écologiques et de durabilité. Les villes font face a de

multiples risques dd au changement climatique, cela rend nos espaces urbains plus

2% Economiste, professeur au Conservatoire National des Arts et Métiers et titulaire de la chaire de
prospective stratégique et auteur d’ouvrages économiques sur le travail et 1’évolution démographique.
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vulnérable face aux risques incertains, prospecter le futur de nos villes en éclaircissant
["action présente devient indispensable.», aprés plus d’un demi-siecle d’évolution, la
futurologie devient un domaine préoccupant pour 1’ensemble des sociétés et sur différents
plans, les ceuvres cinématographiques d’utopie ou de dystopie en témoignent de
I’obsession universelle du futur qui devient de plus en plus justifiée dans un monde en
perpétuelles mutations, et dont I’évolution prend un ordre de grandeur exponentielle.
Boom démographique mondial, crises environnementales globales, risques d’épuisement
de ressources naturelles, etc. Tout cela incite I’humanité a prendre en main son sort et de
ne plus avoir a le subir.

Le monde de demain sera tres différent de celui d’aujourd’hui, avec 1’évolution
exponentielle en matiere d’informatique et de technologie, la croissance démographique
mondiale, les risques dus aux impacts du changement climatiques, I’épuisement de
ressources naturelles, la surpopulation et les conflits, etc. Tout ceci met la communauté
scientifique en unanimité sur I’incertitude du futur qui attend I’humanité. L urbanisme, ne
doit pas se limiter aux dimensions spatiales, mais devrait intégrer la dimension temporelle,
car les villes d’aujourd’hui deviennent des systemes dynamiques, multidimensionnels et
complexe, résultat de la mondialisation et le progres technologique des moyens de
communication.

Dans un monde ou tous les indicateurs avertissent d’un avenir incertain, la
prospective urbaine est censee nous permettre d’imaginer un avenir meilleur et d’aller vers
ce qui est souhaitable et non pas assumer ’avenir comme un retombé. L’intérét de la
prospective urbaine pour la ville d’aujourd’hui et celle de demain, a 1’ére des changements
accelérés est justifiée par la vitesse de changement dont la ville fait face, et la
complexification des trois spheres ; social, économique et environnemental, obligent la
ville a satisfaire ses usagés, s’adapter continuellement et apporter des solutions aux

problémes et rendre le temps de réponses aux événements plus courts et plus pertinentes.

3.- L’analyse structurelle

Dans un premier temps, nous rappellerons les origines et les objectifs de 1’analyse
structurelle puis nous présentons ses principales étapes : recensement des variables,
repérage des relations et recherche des variables clés, et enfin faire le point sur ’utilité et

les limites de cette méthode.
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3.1- Origines et objectifs de I’analyse structurelle « La méthode MICMAC ; Matrice

d’Impact Croisée Multiplication Appliqués a un Croisement »

Selon Godet. (2007), I’analyse structurelle s’est inspirée de la théorie des graphes et
des travaux de simulation de recherche menés peu apres la derniere guerre mondiale aux
Etats-Unis, notamment a la Rand Corporation pour les besoins de I’armée américaine. Elle
a été introduite en France par le professeur Wanty (1969), qui appartenait a la filiale belge
du groupe Metra International. A partir du milieu des années quatre-vingt, I’analyse
structurelle a connu un nombre croissant d’applications. L’analyse structurelle est un outil
de structuration d’une réflexion collective, elle offre la possibilité de décrire un systeme a
I’aide d’une matrice mettant en relation tous les éléments constructifs de ce systéme. Le
principal mérite de cette approche est d’aider un groupe & mieux se poser les bonnes
questions et a structurer sa réflexion collective. Cette méthode a pour objet de faire
apparaitre les principales variables influentes et dépendantes et par 13, les variables clés
essentielles a 1I’évolution du systéme étudié (Berezowska, 2012). En pratique, deux voies

d’utilisation de 1’analyse structurelle se sont développées :

» L’utilisation « prospective » : recherche des variables clés, sur lesquelles doit porter
en priorité la réflexion prospective, notamment avec le développement de la
méthode Micmac, ou I’importance d’une variable se mesure moins par ses relations
directes que par ses relations indirectes.

» L’utilisation « décisionnelle » : recherche, identification des variables et des acteurs
sur lesquels il faut agir pour parvenir aux objectifs que ’on s’est fixés. Ceci est

I’objet de ce chapitre.
3.2. - Recensement des variables

Afin d’identifier une liste la plus possible de variables, caractérisant le systéme
constitué par le phénomeéne étudié et son environnement, aucune voie de recherche n’est
exclue, et tous les moyens de brainstorming et de créativité sont bons. Il est souhaitable de
nourrir la collecte des variables par des entretiens non directifs, aupres de représentants
d’acteurs présumés du systeme étudié, a qui 1’on pose une question ouverte du type :
«quels sont, selon vous, les facteurs qui vont conditionner 1’évolution future de tel
phénomeéne ? ». Afin de découvrir ces variables, il est utile d’adopter différents points de
vue (politique, économique, technologique ou social, etc.) et de constituer des dossiers en

organisant notamment quelques séances de réflexion collective (Berezowska, 2012).



179

Le recensement des variables se fait a partir d’une liste établie en vrac
précédemment, en procédant a des agrégations et suppressions, de maniere a obtenir une
liste relativement homogene. Il est judicieux de procéder a des regroupements a priori, en
distinguant des variables internes et externes; les variables internes étant celles qui
caractérisent le sous-systéme faisant 1’objet de 1’¢tude et les variables externes étant celles
qui constituent son environnement (Godet, 2007, p.157).

Enfin on procede a I’explication des variables. Sans la création de ce langage
commun, la réflexion et le repérage des relations seraient impossibles ou n’auraient pas de
sens. L’explication détaillée des variables est indispensable ; elle facilite la suite de
I’analyse et le repérage des relations entre ces variables, ce qui permet de constituer la base

de données nécessaires a toute réflexion prospective.

3.3.- Le repérage des relations dans la matrice d’analyse structurelle

Selon (Godet, 2007), dans une vision systémique du monde, une variable n’existe
que par ses relations. L’analyse structurelle consiste a mettre en relation les variables dans

un tableau a double entrée (matrice d’analyse structurelle).
3.3.1- Description des relations entre variables

Dans une vision systémique, une variable n’existe que par les relations qu’elle
entretient avec les autres variables. L’analyse structurelle s’attache a repérer ces relations
entre variables, comment? En utilisant un tableau a double entrée appelée matrice
d’analyse structurelle. Le remplissage est qualitatif, pour chaque couple de variable, on se
pose les questions suivantes : existe-t-il une relation d’influence directe entre la variable I
et la variable J ? S’il n’y a aucune influence on note 0, dans le cas contraire, on se demande
si cette relation d’influence directe est faible, moyenne, ou forte, ou potentielle. Cette
procédure d’interrogation systématique permet d’éviter de nombreuses erreurs dans le

remplissage de la matrice.
3.3.2- Le remplissage de la matrice peut se faire de deux maniéres

Soit en lignes, en notant I’influence de chaque variable sur toutes les autres, soit en

colonnes, en notant pour chaque variable par quelle variable est influencée?. Les valeurs

27.0On pourrait songer a utiliser les deux procédés afin de comparer les résultats en superposant les deux
remplissages de la matrice et de repérer ainsi les différences et par conséquent les erreurs commises. Bien
souvent cette pratique s’avérerait un luxe fastidieux que peuvent rarement s offrir
les groupes de prospective. En effet, la plupart des analyses structurelles réalisées jusqu’ici mettent en
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données de 0 a P sont définies suivant le degré d’influence de I’élément, le jugement est

établi suivant un raisonnement logique déductif ;

aij = 1 indique une influence directe faible de i sur I'évolution de la variable j.

aij = 2 indique une influence directe moyenne de i sur I'évolution de la variable j.
aij = 3 indique une influence directe forte de i sur I'évolution de la variable j.

aij = p indique une influence potentielle de i sur I'évolution de la variable j.

aij = 0 indique une absence d'influence directe.

Cette phase de remplissage aide a se poser pour N variables N x N questions (pres
de 5000 pour 70 variables), dont certaines auraient été éludées faute d'une réflexion aussi
systématique et exhaustive. Cette procédure d'interrogation permet, non seulement d'éviter
des erreurs, mais aussi d'ordonner et de classer les idées, en créant un langage commun au
sein du groupe, elle permet également de redéfinir les variables et donc d'affiner I'analyse
du systéme. L’expérience montre qu’un bon taux de remplissage de la matrice doit se
situer entre 15% et 25% suivant la dimension de la matrice. Des taux supérieurs de (30% a
35%) sont révélateurs d’un remplissage excessif, des relations induites ayant été, a tort,

considérés comme directes?.
3.3.3- Stabilité de la matrice

Les classements des variables par motricité/influence décroissante (ou par
dépendance) s'en trouvent généralement modifiés. Mais l'expérience a montré que ces
classements deviennent quasi stables au bout de trois ou quatre élévations a la puissance, et
ils font bien ressortir I'importance nouvelle de certaines variables en fonction de leurs
influences indirectes (PNUE, 1996).

4.- La recherche des variables clés par la méthode MICMAC

Apres avoir cherché I’exhaustivité dans la liste des variables a prendre en compte, il
s’agit maintenant de réduire la complexité du systeme et de détecter quelles sont les
variables clés qu’il faudrait étudier en priorité. L’objet de Micmac est de repérer les
variables les plus influentes et les plus dépendantes (les variables clés), en construisant une

typologie des variables en classement direct et indirect.

relation plusieurs dizaines de variables, c’est-a-dire qu’il y a plusieurs milliers de questions a se poser, ce qui
représente plusieurs jours de travail assidu. (Godet, 2007)

28 Pour remplir une matrice de 70 variables, il faut compter environ trois jours de travail pour un groupe de
cing a dix personnes. Au cours de la premiére demi-journée, souvent laborieuse, le groupe ne peut guére
examiner plus de quatre a cing variables dans leurs impacts avec 1’ensemble du systéme.
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Cette phase sert a identifier les variables clés, essentielle a 1’évolution du systéme
étudié. D’abord, grace a un classement direct, puis grace a un classement indirect. Ce
classement indirect est obtenu apres élévation en puissance de la matrice. Il faut souligner
que la comparaison de la hiérarchie des variables dans les différents classements (direct,
indirect et potentiel) est riche d’enseignement. Cette phase permet de confirmer
I’importance de certaines variables, mais aussi de dévoiler des variables qui, du fait de
leurs actions indirectes jouent un réle prépondérant et que le classement direct ne permet
pas de déceler. On distingue trois classements: direct, indirect et potentiel suivant la nature

des relations prise en compte (Godet, 2007).

» Le classement direct est celui qui résulte du jeu a court et moyen terme des
relations; son horizon correspond souvent a moins d’une décennie.

» Le classement indirect integre des effets en chaine qui prennent nécessairement du
temps et renvoie a un horizon plus éloigné de moyen et long terme (dix-quinze
ans).

» Le classement potentiel va plus loin que le classement indirect puisqu’il intégre des
relations qui ne verront éventuellement le jour que plus tard et ne se répercuteront
sur le systeme que dans le tres long terme. Naturellement, beaucoup des résultats
obtenus par ces classements ne font que confirmer des intuitions premiéres, mais,

certains ne manquent pas de surprendre et invitent a une réflexion complémentaire.

Classement direct

Le total des liaisons en ligne indique I'importance de I'influence d'une variable sur
I'ensemble du systeme (niveau de motricité directe). Le total en colonne indique le degré

de dépendance d'une variable (niveau de dépendance directe).

Classement indirect

On décele les variables cachées, grace a un programme de multiplication matricielle
appliquée a un classement indirect. Le classement devient stable en général a partir d'une

multiplication d’ordres 3,4 ou 5.

Classement direct potentiel

C'est un classement direct qui tient compte des relations potentielles (c'est-a-dire
inexistantes aujourd'hui mais que I'évolution du systéme rend probables ou tout au moins

possibles dans un avenir plus ou moins lointain).
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Classement indirect potentiel

Cest un classement indirect qui tient compte des relations potentielles. La
comparaison des résultats (classement direct, indirect et potentiel) permet bien sir de
confirmer l'importance de certaines variables, mais également de dévoiler certaines
variables qui, du fait de leurs actions indirectes, jouent un réle prépondérant (et que le
classement direct ne permettait pas de déceler). La comparaison de la hiérarchie des

variables, dans les différents classements est alors riche d'enseignements.

4.1.-Classement des critéres

Influence §
Variables Variables
denirée relais
1 2
Enjeux
indica
miayan M Variables du = palabon =
5
Variables i i
« EnElugs » Vinriakiles
4 résultals
3

= [Dapandance

Figure 76: classement des criteres. Source: (Godet M, 2007).

4.1.1.- Interprétation des variables

» D’entrée (secteur 1): les variables sont trés influentes et peu dépendantes.
Explicatives, elles conditionnent le reste du systeme.

> Relais (secteur 2) : les variables sont a la fois tres influentes et tres dépendantes.
Par natures instables, elles sont un terrain d’action de premiére importance, puisque
toute action sur elles, auront des répercussions sur les autres, ainsi qu’une
rétroaction sur elles-mémes. C’est dans ce secteur que se trouvent le plus souvent
les enjeux du systéme.

» Résultats (secteur 3): sont peu influents et trés dépendants. Leur évolution
s’explique par leurs relations avec les variables d’entrée (secteur 1) et relais
(secteur 2).

» Exclues (secteur 4): sont peu influentes et peu dépendantes. On trouve la des

tendances lourdes, sur lesquelles les acteurs n’ont habituellement que peu de prise,
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et des facteurs autonomes. Il arrive que I’on puisse agir sur ces variables, mais sans
grandes répercussions sur le reste du systéme?,
» Peloton (secteur 5) : les variables sont moyennement influentes et dépendantes. On

ne peut rien en dire a priori.

Les critéres « moteurs » ont une forte valeur en ordonnées Ce sont des variables
dont dépendent de nombreuses autres. Les critéres « résultats » sont fortement dépendants
des critéres « moteurs ». Ils résultent de I’influence d’un critére moteur et d’un critére
enjeu. Les critéres enjeux sont a la fois moteurs pour certains critéres résultats et résultats
pour certains criteres moteurs. Ce sont sur ces criteres et enjeux qu’il est nécessaire d’agir
pour modifier les comportements des critéres moteurs et des résultats. Selon (Mengual,
2008), ce sont des critéres intermeédiaires caractérisés par un fonctionnement de type
«causes entrainant des conséquences ». Enfin, les critéres exclus sont des éléments mineurs
du systeme. La comparaison des classements (directs, indirects et potentiels), permet non
seulement de confirmer certaines variables, mais également de découvrir que d’autres
variables que 1’on pensait peu importantes, joue un réle prépondérant du fait des actions

indirectes.
5.- Utilité et limite de I’analyse structurelle

L'intérét premier d'une telle analyse est de stimuler la réflexion au sein du groupe et
de faire réfléchir a des aspects ‘contre-intuitifs' du comportement d'un systéeme. Il est clair
qu'il n'y a pas de lecture unique et "officielle” des résultats de Micmac, et qu'il convient au
groupe de faire avancer la réflexion avec de nouvelles interprétations.. La méthode
d’analyse structurelle par 1’approche Micmac, a pour objectif de mettre en évidence des
variables clés, cachées, ou non, de se poser les bonnes questions. Elle vise a aider les
groupes de réflexion prospective, et non a prendre leur place ; elle ne décrit pas avec
précision le fonctionnement du systéeme, mais plutét met en évidence les grands traits de
son organisation. Il convient alors d’utiliser les résultats de cette analyse structurelle, tout

en gardant a I’esprit les limites de 1’analyse :

» La premiére limite provient du caractére subjectif de la liste de variables; le

nombre de variables ne peut excéder quelques dizaines de variables ; cela conduit a

29 Ces variables constituent des facteurs relativement déconnectés du systéme avec lequel elles n’ont que peu
de liaisons, en raison de leur développement relativement autonome ; elles ne constituent pas des
déterminants de ’avenir. Aussi, on pourra méme les exclure de I’analyse (Godet, 2007).
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regrouper des sous variables ayant trait a une méme dimension. C’est a la fois un
avantage et un inconvénient.

» La seconde limite est liée au caractere subjectif du remplissage de la matrice
(notation des relations). Certes 1’analyse structurelle est un outil de structuration
des idées et de réflexion systémique sur un probléme, elle joue le role d’une
matrice de découvert, mais elle ne représente jamais une réalit¢ mais plutdt un
moyen de la regarder comme une photographie. L’analyse structurelle montre une
part de réalité, mais révele aussi le talent du photographe et la qualité de son
équipement (Godet, 2007).

6.-1a vulnérabilité concept fondamentale d’évaluation des risques naturels

Selon Leone et Vinet. (2006), I’évaluation des risques impliques de prendre en
considération a la fois les aléas, les enjeux mais aussi leur vulnérabilité. 1l apparait que la
vulnérabilité peut-étre évaluée de maniére quantitative ou qualitative ; soit a travers la
sensibilité a I’endommagement, soit a travers la caractérisation de 1’endommagement, ou
bien a travers la capacit¢ de réponse a I’endommagement (cette dernicre passe
généralement par 1’analyse de I’efficacité des actions et moyens mis en ceuvre pour réduire
les endommagements, en intégrant a la fois les facteurs aggravant et ceux limitant la
vulnérabilité).

Selon Férec et al. (2013). La vulnérabilité d’un territoire littoral désigne au sens
général du terme, I’exposition a un aléa (la submersion marine). Elle résulte de la
combinaison d’aléas, d’enjeux qui y sont exposes, des pratiques de gestion mises en ceuvre
(ou non) pour prévenir et traiter les risques ainsi produits, ainsi que les représentations que
s’en font les usagers et les gestionnaires des sites concernés.

D’apres Ferc et al. (2020), la vulnérabilité exprime la fragilité d’un territoire dans
son ensemble. La vulnérabilité en tant que systeme résulte ainsi de la combinaison de
quatre composantes interdépendantes voir (figure 77); (1) les aléas susceptibles
d’endommager ou de détruire les enjeux, (2) les enjeux qui sont exposes regroupent (les
personnes, les biens et les activités qu’abrite un territoire). Ces deux composantes
permettent de définir le risque, mais sont insuffisantes pour évaluer la vulnérabilité d’un
territoire. Pour cela deux autres composantes doivent étre prise en compte, a savoir (3) la
gestion du risque, qui regroupe les politiques publiques de protection, de prévention, de

gestion de crise et leur application par les acteurs de la gouvernance sur le terrain, et enfin
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en (4) les représentations, rendent compte de la relation au risque des populations présentes

sur le territoire concerné.
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Figure 77: la vulnérabilité systémique & un moment T. source Meur-Ferec et al., 2020,
adapté de Meur-Ferec et al., 2008

Ces guatre composantes se combinent pour constituer la vulnérabilité systémique
d’un territoire a un moment T ; il est possible d’entrer dans le systéme par n’importe quelle
composante, I’'important étant d’étudier les quatre et de tenir compte de leurs apports
respectifs a la constitution de la vulnérabilité.

La vulnérabilité systémique implique une approche intersectorielle, liant milieux
académiques et professionnels, elle requiert également 1’ouverture de la recherche a la
sphere des praticiens, gestionnaires des territoires et permet une double finalité de
recherche et de gestion. Les gestionnaires du risque (service de I’état, ¢lus services
techniques des collectivités territoriales, etc.) sont a la fois pourvoyeurs de connaissances
alimentant les composantes de la vulnérabilité, mais aussi utilisateurs des résultats de
I’analyse systémique. L’ambition de cette approche intégrée est d’éclairer les décisions
politiques pour agir sur la vulnérabilité d’un territoire en définissant, par exemple, des
priorités d’intervention pour le court et moyen terme, et des choix pour une gestion
stratégique et durable des territoires cotiers.

L’approche par la vulnérabilité systémique implique donc une analyse multicritére.
Elle permet aussi de déconstruire la vulnérabilité systémique d’un territoire et de pointer,
les composantes contribuant le plus a la vulnérabilit¢ globale. Selon les

territoires (Ferec et al., 2020).
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Selon Reghezza. (2006), la réduction de la vulnérabilité est une priorité pour les
gestionnaires. Trois ensembles de solutions apparaissent; (1) réduire le potentiel de
dommage en agissant sur ’aléa (cette solution est la plus fréquente, elle fait appel a des
infrastructures et de techniques de plus en plus complexe et audacieuse) ; (2) réduire
I’exposition dans un premier temps grace a des infrastructures techniques, mais aussi grace
a des politiques d’aménagement ou de réaménagement territorial, dans un second temps
par le moyen de mesures ponctuelles ou plus globales qui concerne a la fois I’existant et
I’avenir (surélévation des batiments, digues, zonages, etc.) ; (3) enfin augmenter la capacité
de résistance physique et la capacité de la société a faire face connu chez les anglo-saxons
par « capacity building », la réduction de la vulnérabilité repose alors sur 1’¢laboration de
norme constructives et des politiques de renforcement des batiments, la consolidation des
infrastructures critiques, I’amélioration de la transférabilité des réseaux, etc. En ce qui
concerne les populations, on cherche a instaurer une culture du risque et a modifier les
comportements en cas de crise, enfin ’action se concentre ¢galement sur 1’amélioration

des politiques de gestion de crise, des systémes d’alertes et de prévention.

6.1.-Les modéles « pratiques » de vulnérabilité

Les modeles suivants ont été réalisés pour répondre aux préoccupations des
politiques publiques et des acteurs économiques. La mise en évidence des vulnérabilités
de chaque enjeu d’étude aide a proposer des leviers d’action a partir desquels il est possible

de réduire la vulnérabilité (Aviotti, 2011).
6.1.1.- Modele de vulnérabilité de la métropole Parisienne

L’approche analytique utilisée par Reghezza. (2006) met en eévidence les
vulnérabilités des enjeux constitutifs de la métropole parisienne face a ’inondation. En se
réappropriant la démarche de (GLEYZE, 2005), Regheza dégage ainsi trois types de
vulnérabilités decoulant de la succession des dommages occasionnés par I’impact de 1’aléa
sur I’enjeu d’étude. Cet « effet domino » est conditionné par un agent perturbateur : 1’aléa.
Ce dernier impact 1’enjeu qui est exposé et provoque des dommages matériels qui

dégradent la structure de I’enjeu et conduisent aux dommages structurels (figure 78).
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Figure 78: Dommages matériels, structurels, fonctionnels. Source : (REGHEZZA,
2006).

La combinaison des dommages matériels et structurels conduit au
dysfonctionnement de 1’enjeu et aux dommages fonctionnels qui eux-mémes ont des effets

sur I’environnement de 1’objet d’étude.
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Figure 79: Vulnérabilité matérielle, fonctionnelle et organisationnelle. Source : REGHEZZA,
2006).
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6.1.2.- Modele de vulnérabilité des Etablissements Recevant du Public (ERP)

Fondée sur une approche semi-quantitative, I’évaluation de la vulnérabilité des ERP
(Chauviteau et Vinet 2006) a pour objectif de cibler les établissements les plus sensibles a
I’inondation pour lesquels des solutions de mitigation peuvent étre proposees a partir d’une
hiérarchisation des priorités. Modulée en fonction des niveaux d’aléa des PPRI,
I’appréciation de la vulnérabilit¢ des ERP est réalisée a partir d’une grille d’analyse
multicritéres. La vulnérabilité est declinée en quatre axes : la vulnérabilité humaine
(fréquentation et perception des utilisateurs), la vulnérabilité structurelle des batiments, la
vulnérabilité économique et la mise en place ou non de mesures de prévention et de
protection.

La ville constitue un ensemble de composants en interactions, pour étudier sa
vulnérabilité, elle doit étre décomposée en questions ou en variables qui sont susceptibles
d’influencer fortement 1’avenir du systéme urbain. A partir de 13, une représentation de
I’ensemble des vulnérabilités susceptibles d’affecter 1’espace urbain face aux risques
d’inondations dues a une remontée accélérer du niveau de la mer a permet de lister un
ensemble de variables caractérisant la vulnérabilité de 1’objet étudié, que nous avons
identifié et regroupé sous cing catégorie a savoir; la vulnérabilité morphologique,
structurelles, fonctionnelles, institutionnelles et humaines. La définition de la vulnérabilite
retenue dans cette étude est celle proposée par Auly et al. (2012) ; elle désigne, les effets
possibles d’un phénomene naturel dangereux (aléa naturel) sur les populations, les biens et
I’environnement. Elle est en fonction de la densité des populations, des biens exposés et du
degré de dommages possibles lors d’une catastrophe naturelle ; elle dépend aussi de la
capacité d’une société a résister a la crise et a retrouver un fonctionnement normal apres la
catastrophe (résilience).

La question qui nous a aidés a recenser les variables de ce systéme est : quels sont
les facteurs faisant varier la vulnérabilité du systéme urbain étudié face a 1’élévation du
niveau de la mer ? La liste des variables a été classé en 5 catégories, cette section a pour
objet de lister un ensemble de facteurs et de critéres sur lesquels agir pour réduire la
vulnérabilité du cas d’étude.

Au gre des modeles développés par Reghezza. (2006) et Chauviteau, C et Vinet, F.
(2006), 1l s’agira dans notre recherche d’identifier les facteurs faisant varier la vulnérabilité

de notre cas d’étude face a 1’élévation du niveau de la mer en 2030. Pour cela, les
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vulnérabilités retenues pour notre recherche sont résumé dans le tableau n°10: la
vulnérabilité morphologique, structurelle ou organisationnelle, fonctionnelle, humaine, et

enfin institutionnelle.

Tableau 10: les composantes des cing types de vulnérabilités urbaines retenus dans notre recherche. Source : auteur sur la

base des travaux Reghezza .(2006) et Chauviteau, C et Vinet, F. (2006), Lallaoui. (2014).

Type de vulnérabilité

Composante de la vulnérabilité

Vulnérabilité morphologique

Morphologie cotiere et altitude du terrain
urbain par rapport au niveau de la mer, pour les

inondations par submersion marine.

Vulnérabilité structurelle
les enjeux structurelle, qui regroupent
tissu urbain, les biens immaobiliers et

mobiliers, les réseaux

Les infrastructures physiques (bati, réseaux
physiques, ouvrages d’arts, etc.);

Dommages structurels affectant le tissu urbain,
les biens immobiliers et mobiliers, les réseaux ;
La vulnérabilité ou degré d’endommagement
prévisible des structures

C’est majoritairement le bati qui est concerné
et en particulier au regard des inondations.
L’objectif est de déterminer les fragilités
techniques des batiments ou infrastructures
face au risque inondation afin d’en diminuer la
vulnérabilité ou celle de leurs occupants en cas

de sinistre.

Vulnérabilité fonctionnelle

Les enjeux économiques qui
concernent les activités commerciales,
artisanales, industrielles, agricoles,

Touristiques, etc.

Dommages fonctionnels perturbant les activités
traditionnelles (coupures de téléphone, de gaz,
eau, d'électricité, rupture des réseaux de
communication moderne comme internet...) ;
les fonctions et activités diverses
(économiques, touristiques) supportés par les

éléments precédents.-

Vulnérabilité humaine
Les enjeux humains, qui regroupent

tout ce qui touche a la personne

Les personnes physiques (dommages corporels)
En relation directe avec la vulnérabilité
structurelle et fonctionnelle: Population
exposée (age, personne handicapée, état de
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santé des personnes...)
Culture du risque

Information
Vulnérabilité institutionnelle Pour les institutions; préparation, prévention et
Reaction avant pendant et apres la gestion. Dysfonctionnements des services et
période de crise déreglements institutionnels liés a la période de

crise, développement des TIC. C’est le retour
d’expérience avec la capacité de réponse des
institutions face a la crise et la mise en place ou
non de mesures de prévention et de protection.
La vulnérabilité institutionnelle étant un facteur

indirect de la vulnérabilité humaine ou sociale.

7.- Application de la prospective (Micmac) sur le cas d’étude

En s’appuyant sur les conclusions de la section précédente, 1’objet de cette section
est de mettre en evidence les différents criteres et facteurs susceptibles de faire varier la
vulnérabilité de notre objet d’études face a 1’aléa élévation du niveau de la mer. Afin de
comprendre, d’analyser et mesurer la vulnérabilit¢ d’'une PME-PMI il faut rechercher et
décrire les critéres et les facteurs qui caractérisent, expliquent et font varier la nature des
dommages et leur taux d’endommagement (MENGUAL, 2008). Nous appliquons cette

démarche a notre cas d’étude.
7.1.- Facteurs et critéres de vulnérabilité

Cette section a pour objet de lister des facteurs et critéres sur lesquels agir pour
réduire la vulnérabilité. Vingt et une variables ont été identifiées, réparties selon cinq
catégories :

— Vulnérabilité morphologique
— Vulnérabilité structurelle

— Vulnérabilité fonctionnelle
— Vulnérabilité institutionnelle

—  Vulnérabilité humaine

> Facteurs morphologiques : les criteres listés ci-dessous, renvois a 1’intensité

de I’aléa submersion marine, et a la morphologie basse des terrains.
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> Facteurs structurels : I’ensemble des critéres listés ci-dessous renvois en
grande partie a la localisation des constructions (type de construction,
matériaux sensibles a I’cau, altitude du plancher, présence de protections,
présence de mesures d’évacuation).

> Facteurs fonctionnels : I’ensemble des critéres listés ci-dessous renvois en
grande partie a la localisation des biens et des équipements importants, ainsi
que leur dependance par rapport aux réseaux divers.

> Facteurs humains : ’ensemble des critéres listés ci-dessous caractérisent
I’état physique et psychologique des usagers, la vulnérabilit¢ de la
population (personnes &gées, enfants et handicapés), et le degré de
préparation du particulier.

> Facteurs institutionnels: 1’ensemble des criteres listés ci-dessous, renvois en
grande partie aux mesures de prévention et de gestion des crises (la
capacité des institutions a répondre avant pendant et apres la crise).

Le tableau n° 11 présenté ci-dessous comporte

. Intitulé long du critere
. Intitulé court du critere
. Théme du critére

Tableau 11: facteurs et critéres de la matrice. Source: auteur

N° INTITULE LONG INTITULE THEME
COURT

1 intensité de I'aléa submersion int-aléa morphologique

2 topographie basse topo basse morphologique

3 programme de prévention et de gestion de prév-crise institutionnel
crise

4 manque d'information et de sensibilisation infos-sens institutionnel

5 surveillance et systéeme d'alerte sys-alerte institutionnel

6 technique d'information et de TIC institutionnel
communication

7 réglementation d'occupation du sol en zone régle-occu institutionnel
inondable

8 planification de I'élévation du niveau de la plani-SLR institutionnel
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mer
9 localisation de fonction urbaine loc-fon-ur fonctionnel
10 dépendance aux services extérieurs réseau fonctionnel
11 présence de patrimoine naturel important patri-natu fonctionnel
12 type constructif des batiments type-cons structurel
13 surface habitable au méme niveau de la cote sur-habi structurel
du terrain
14 ouvrages de protection des cOtes ouvrage-pr structurel
15 matériaux de construction sensible a I'eau mate-sensi structurel
16 type d'occupation du sol occup-sol structurel
17 densité croissante de population densi popu structurel
18 présence de mesure d'évacuation mesu-d'éva structurel
19 population vulnérable pop-vul humain
20 connaissance, conscience et culture du cult -risq humain
risque
21 degré de préparation du particulier degré-prép humain

Un systéme se présente sous la forme d’un ensemble d’éléments en relation. La

structure du systeme, (le relationnel entre ces éléments) est importante pour comprendre

son évolution. L’analyse structurelle poursuit ainsi deux objectifs complémentaires: se

doter d’une représentation aussi exhaustive que possible du systéme étudié, et réduire la

complexité du systéme aux variables essentielles. 11 s’agit désormais de hiérarchiser ces

variables selon leur degré de motricité et de dépendance au regard de notre problématique :

« la vulnérabilité de 1’habitat a 1’élévation du niveau de la mer ». Pour ce faire, La

premiere partie de cette section a €t€ consacrée a la réalisation d’une matrice permettant de

comparer les variables entre elles. L’objet de la deuxiéme partie consiste a construire un

plan « Influence / dépendance ». L’intérét est de mettre en avant le degré de motricité et

d’influence des critéres dans notre systeme. L’¢élévation du plan a la puissance fait 1’objet

de la troisiéme partie de cette section. L’objectif est d’affiner 1’extraction de ces critéres.

La quatrieme partie conclue sur un classement de variables clés pour notre problématique.
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7.2- Réalisation de la matrice Micmac

La matrice MICMAC, recense ’ensemble des critéres identifiés précédemment.
Ces criteres sont listés en ligne et en colonne, puis comparés entre eux (MENGUAL,
2008). La matrice illustrée ci-dessous se lit selon : « le critére a (en ligne) influence -t-il le

critére b (en colonne) ? ».

Remplissage de la matrice

11 : patri-natu
12:type-cons
13 : surfa-plan
14 :ouvrage-pr
15 : mate-sensi
16:occup-sol
17:densipopu
18 : mesu-d'éva
19 : pop-vul

20 : cult -risq
21:degré-prép
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possibilité d'identifier les influences

)

Les influences vont de 0 & 3, avec
potentielles :
0 : Aucune influence
1: Faible
2 : Influence modérée
3 : Forte influence

P : Influences potentielles

7.3.- Caracteristique de la matrice Micmac

L’expérience semble montrer qu’un bon taux de remplissage de la matrice doit se
situer entre 15 % et 25 % suivant la dimension de la matrice. Des taux supérieurs (30 % a

35 %) sont révélateurs d’un remplissage excessif: des relations induites ayant été, a tort,
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considérés comme directes (Godet, 2007). Les caractéristiques de notre matrice sont

résumees dans le tableau n° 12. Le taux de remplissage de la matrice est de 26,5%.

Tableau 12: caractéristiques de

8.- Résultats.

la matrice. Source: auteur

INDICATEUR VALUE
Taille de la matrice | 21
Nombre d’itérations | 4

Nombre de zéro 324
Nombre de un 2

Nombre de deux 6

Nombre de trois 83

Nombre de P 26

Total 117

Taux de remplissage | 26,53061%

8.1.- Construction et analyse du plan Influence/Dépendance.

A Tissue de cette analyse, les cumuls en lignes et en colonnes sont effectués puis

les valeurs sont reprises pour construire un diagramme « plan Influence / Dépendance ».

dependence

Figure 80: plan d'Influence / Dépendance Directes. / Source : Auteur avec application sur logiciel
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Indirect influence/dependence map
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Figure 81: plan d'influence/ Dépendance Indirectes. / Source: Auteur avec application sur logiciel.
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Figure 82: Plan d'Influence / Dépendance directes Potentielles. / Source : Auteur avec application sur le logiciel
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Figure 83: Plan d'Influence / Dépendance Indirectes Potentielles. / Source : Auteur avec application sur le logiciel

8.2.- Repérage des relations et interprétation des résultats

Avant d’entamer [’analyse et I’interprétation obtenue, il est nécessaire de

comprendre les significations des classements directs, indirects, directs potentiels et

indirects potentiels :

EEC R R
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» Classement direct des variables : indique le degré d’influence d’une variable sur le
systeme et son degré de dépendance, la lecture est faite sur le graphe et le degré
d’influence dépendance est obtenu par la projection de la position de la variable sur
le plan cartésien abscisse pour la dépendance et influence sur les cotes. Le point de
rencontre entre la ligne de dépendance et la ligne d’influence indique une valeur

nulle.

» Classement indirect des variables : I’apport du logiciel MICMAC®O et I’intérét de
son usage s’illustre sur ce point. Le classement indirect permet de faire sortir les
variables cachées via un programme qui permet d'étudier la diffusion des impacts
par les chemins et les boucles de rétroaction entre variables.

» Classement potentiel : C'est un classement direct qui tient compte des relations
potentielles (c'est-a-dire inexistantes aujourd’hui mais que I'évolution du systéme

rend probables ou tout au moins possibles dans un avenir plus ou moins lointain).

Direct influence graph

oy T be | RUAT IS B TeEEs R
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Figure 84: Graphe des influences Directes. / Source : Auteur avec application sur logiciel
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Le classement indirect et potentiel est jugé comme le plus illustratif, car il permet

de confirmer I’importance de certaines variables, mais dévoile certaines qui jouent un role

prépondérant a I’évolution du systéme.



Classement par dépendance
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Figure 86: Classement des variables suivant Matrice d'Influence Directe / Matrice d'Influence Indirecte / Matrice
d'Influence Indirecte Potentielle. / Source : Auteur avec application sur logiciel

8.3.- Interprétation des résultats

Le classement des critéres est fait selon leur importance dans le systéme et grace au

positionnement des critéres par rapport au plan d’influence/dépendance ; il est possible de

distinguer quatre types de variables selon Godet et Durance. (2008), que nous avons

résumé dans le tableau n° 13.

iy ) AT S R DR ]



Tableau 13: les quatre types de variables selon Godet et Durance. (2008)
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Classement des critéres selon le plan d’influence/dépendance

Variables moteurs

d’entrée

(secteur 1)

Sont trés influentes et peu
dépendantes. Explicatives, elles

conditionnent le reste du systeme

Planification de I’élévation
du niveau de la mer.
Intensité de 1’aléa élévation
du niveau de la mer

Reégles d’occupation du sol

Variables relais

(secteur 2)

-

Ce sont sur ces
critéres enjeux qu’il
est nécessaire d’agir
pour modifier les
comportements des
critéres moteurs et

résultats.

Sont a la fois tres influentes et trés
dépendantes. Par nature instables,
elles sont un terrain d’action de
premiére importance, puisque toute
action sur elles, auront des

répercussions sur les autres — ainsi

qu’une rétroaction sur elles-mémes.

C’est dans ce secteur que se
trouvent le plus souvent les enjeux

du systeme

Population vulnérable
Technique d’information et
de communication
Dépendance vis-a-vis des

réseaux

Variables résultats

(secteur 3)

Sont peu influents et tres
dépendantes. Leur évolution
s’explique par leurs relations avec
les variables d’entrée (secteur 1) et

relais (secteur 2)

Degré de préparation de la
population

Information et
sensibilisation de la
population

Mesures de prévention et de
gestion de crise
Connaissance, conscience et

culture du risque

Variables exclus

(secteur 4)

Sont peu influentes et peu
dépendantes. On trouve la des

tendances lourdes, sur lesquelles

Ouvrage de protection
Localisation de fonction

urbaine importante
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les acteurs n’ont habituellement altitude planché au méme
que peu de prise, et des facteurs niveau que la cote du terrain
autonomes. Il arrive que 1’on puisse | type de construction

agir sur ces variables, mais sans patrimoine naturel.

grandes répercussions sur le reste

du systeme

8.4.- Les différents types de variable sur le plan d’influence et de dépendance

Critéres moteurs :

La sinistralité de la commune dépend entre autres de I’intensité de 1’aléa et de la
planification de I’élévation du niveau de la mer, qui sont les premiers facteurs qui influent
sur le niveau de vulnérabilité, ainsi que le troisieme critere qui est celui de la
réglementation de l'occupation des sols en zone inondable. La réglementation de
I’occupation des sols en zone inondable par 1’application d’un PPRI sur la commune est
avérée. En I’absence de mesures de prévention, de protection et de sauvegarde obligatoires,

les dommages globaux peuvent s’avérer considérables.
Critéres enjeux :

La sinistralité¢ de la commune dépend de la vulnérabilité des personnes, et du
pourcentage de population vulnérable, de D’interruption des réseaux techniques et
’accessibilité aux moyens techniques d’information et de communication (TIC). De plus,
’interruption de service de certains réseaux/routes essentielles perturbe I’intervention des
secours. L’isolement des services de secours ou de certains batiments stratégiques et
sensibles, lorsque ces batiments sont inondés ou inaccessibles du fait de I’impraticabilité
du réseau routier, aggrave la crise. Les réseaux d'infrastructure critiques(IC) (c'est-a-dire
les biens et services physiques, services essentiels a la santé et la sécurité de la société)
sont particulierement vulnérables aux inondations cotiéres. Lorsqu'une inondation se
produit, I'importance de ces systéemes devient évidente : la perturbation d'un seul service
d'IC peut rapidement se répercuter en cascade sur des actifs et réseaux connectés. Ces
impacts peuvent s'intensifier par effets d'entrainement, subis par les ménages, les
entreprises, et d'autres systémes d'infrastructures essentielles. Comprendre I'impact des
inondations cétiéres sur I'IC, aujourd’hui et a I'avenir, est donc une condition préalable

essentielle pour progresser vers des communautés résilientes au climat (Koks el al., 2022).




202

De méme, le dysfonctionnement du réseau de télécommunications peut entraver la
diffusion de I’information, et donc 1’accessibilité aux moyens techniques d’information et
de communication, qui sont indispensables a 1’organisation des secours et a la gestion de la

crise : annonce, alerte et évacuation.

Criteres résultats :

A T’échelle de la commune, « I’information et sensibilisation de la population » sur
le risque inondation dépendent du facteur organisationnel, sans diffusion d’informations, il
n’y aura ni conscience, ni anticipation et gestion du risque par les particuliers. La
connaissance des particuliers sur le risque inondation influence, en partie, I’ampleur des
dommages matériels et humains. Si le particulier n’a aucune connaissance ou conscience
du risque, aucune évolution positive de son niveau de vulnérabilité n’est envisageable.
Sans une connaissance précise des préjudices et de la rentabilité des mesures de protection
(et de prévention), il n’y aura pas d’anticipation et I’événement sera subi par les
particuliers. La présence (mesures de prévention et de protection) dépend, entre autres, de
la connaissance des particuliers et leur effet agit sur I’ensemble du systéme étudié
notamment sur I’ampleur des dommages et la remise en état de I’espace urbain. Sans
planification des actions a réaliser avant, pendant, apres une inondation, les particuliers

auront plus de difficultés a faire face.
9.- Synthése de I’analyse structurelle

L’aléa et enjeux, sont deux composantes primordiales qui influencent de fagon tout
a fait déterminante le diagnostic global de la vulnérabilité. Par exemple, la gestion
influence les enjeux en réglementant les constructions dans les zones exposées ; les
représentations de la cote comme lieu de vie privilégié influencent les enjeux en
accroissant la littoralisation du peuplement ; les aléas influencent la gestion en
conditionnant les choix et le dimensionnement des aménagements de protection, etc.
L’approche par la vulnérabilité systémique implique donc une analyse multicritére. Elle
permet aussi de déconstruire la vulnérabilité systémique d’un territoire et de pointer, par
exemple, les composantes contribuant le plus a la vulnérabilité globale. Selon les
territoires, il peut s’agir de fort aléas (fort recul du trait de cote, zones basses exposeées,
etc.), d’'une concentration élevée d’enjeux sur la frange cotiere (habitations, installations
conchylicoles, etc.), d’une faible prise en compte du risque dans les documents

d’urbanisme, ou (et) encore de I’absence d’intérét des habitants, etc (Ferc et al., 220).
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L’analyse a permis de mettre en évidence les critéres majeurs susceptibles de faire varier la
vulnérabilité de notre systéme face a I’élévation du niveau de la mer. En résumé, les

criteres moteurs, enjeux et résultat sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 14: classement des critéres selon leur importance dans le systéme.

Classement des criteres

Critéres moteurs

Planification de 1’élévation du niveau de la mer.
Intensité de 1’aléa élévation du niveau de la mer

Regles d’occupation du sol

Se sont sur ces critéres enjeux

Critéres enjeux qu’il est nécessaire d’agir pour
_ modifier les comportements,
Population vulnérable entrainant des conséquences

Technique d’information et de
communication

Dépendance vis-a-vis des réseaux

Criteres résultats

Degré de préparation de la population
Information et sensibilisation de la population
Mesures de prévention et de gestion de crise

Connaissance, conscience et culture du risque

Critéres moteurs

La planification de 1’élévation du niveau de la mer conduit non seulement a prévoir
les scénarios d’élévation du niveau de la mer a 1’échelle mondiale, locale et régionale pour
différents horizons, mais également de prévoir I’intensité de ’aléa sur la cote étudiée, a
travers 1’utilisation de méthode de calcul afin de déterminer la surcote. La planification du
SLR conditionne la cartographie des terres inondables, et ainsi, 1’élaboration de stratégie
d’adaptations pour atténuer les impacts négatifs sur la communauté cétiére, autrement dit,
en I’absence de toute planification du SLR, la vulnérabilit¢ du systeme étudié sera plus
¢levée. La planification du SLR est primordiale afin d’étre informé sur le risque

d’inondation, pour mieux I’anticipé et le géré.
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La réglementation de I’occupation des sols en zone inondable par I’approbation
d’un PPRI, conduit non seulement & contrdler les permis de construire mais également a
prescrire des mesures de prévention, de protection et de sauvegarde. Le PPRI conditionne
I’information préventive et 1’organisation des secours, autrement dit, en 1’absence de tout

PPRI, les particuliers sont plus vulnérables.
Critéres enjeux

La vulneérabilité de la commune, dépend du pourcentage de population vulnérable.
Ce dernier est un des critéeres enjeux a considérer avec plus particulierement d’intérét.
L’incapacité de la population (4gée, handicapés, et enfants) a se déplacer conduit a
augmenter la vulnérabilité de la commune face a I’aléa inondation due a I’élévation du
niveau de la mer. Selon Aviotti. (2011), les enfants, les personnes ageées et les handicapés
sont le plus souvent les victimes des inondations en témoignent les retours d’expérience
d’événements passée. Ces personnes ont également plus de difficulté a anticiper et faire
face a I’événement.

La remise en état des réseaux est fortement dépendante du systéme et agit sur les
vulnérabilités fonctionnelles et organisationnelles. Les besoins fondamentaux des
particuliers sont fortement dépendants de la remise en état des réseaux d’alimentation
extérieure et ce dans les plus brefs délais afin de ne pas retarder 1’éventuelle réintégration
de I’habitat. Cette situation souligne une forte dépendance vis-a-vis des services extérieurs.

Les techniques d’information et de communications (TIC) viendront améliorer la
résilience urbaine de la ville dans un objectif de développement durable et d’absorption des
urgences. La robustesse du réseau internet face aux conséquences d’une catastrophe,
permet aux outils de communications numériques se basant sur ce réseau, d’assurer une
forme de permanence de fonctionnement urbain (Richerd, 2016). Les technologies
numériques jouent un réle clé dans chaque phase de la gestion des risques majeurs et
participent ainsi a la continuité de la vie urbaine face a une crise. L orchestration de la
continuité d’activité des villes se rattache a une connaissance quasi-temps réel des
événements pouvant perturber son fonctionnement; ceci est afin d’anticiper les
conséquences d’une catastrophe et y’pallier a I’avance. Par conséquent, les TIC, sont aux

cceurs des stratégies de réponse aux risques majeurs (Ibid, 2016).
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Criteres résultats

L’ampleur d’une crise dépend de la perception de la population face a cet
événement. Le critére de la « connaissance du risque par la population» est incontestable.
Si le particulier n’a aucune connaissance ou conscience du risque, aucune évolution
positive de son niveau de vulnérabilité n’est envisageable. Sans une connaissance précise
des préjudices et de la rentabilité des mesures de protection (et de prévention), il n’y aura
pas d’anticipation et 1’événement sera subi par les particuliers. Cependant cette
connaissance doit étre complétée et soutenue par les moyens d’information et de
sensibilisation de la population car sans diffusion d’informations, il n’y aura ni conscience,
ni anticipation et gestion du risque par les particuliers. Le degré de préparation des
particuliers dépend entre autre de la connaissance des particuliers sur le risque
d’inondation. Sans planification des actions a réaliser, pendant et aprés une inondation, les
particuliers auront plus de difficulté a faire face a I’adversité.

Cette prise en charge doit également s’accompagner d’une information claire et
précise sur les moyens d’alerte mis en place par les autorités, les mesures de prévention et
les consignes de sécurité a suivre. Le besoin de communiquer sur le risque afin d’informer
et sensibiliser les particuliers sur les dommages potentiels est nécessaire pour developper et
entretenir une véritable conscience du risque et mieux anticiper les actions a venir avant,

pendant et aprés un sinistre (Aviotti, 2011).
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CHAPITRE 6 : STRATEGIE D’ADAPTATION DES VILLE COTIERE FACE LA
MONTEE DES EAUX

1.- Introduction

Les friches portuaires sont nées principalement de la relocalisation des activités
portuaires liees au développement du conteneur a partir des années 80. Elles constituaient
une opportunité pour la ville connue sous le nom du phénomeéne « reconquéte des friches
portuaires ». Aujourd’hui et aprés des années de I’apparition de ce phénomeéne, le
questionnement sur le devenir des friches portuaires est toujours d’actualité. Méme si le
développement du port a ’extérieur de la ville est encore une réalit¢ dans de nombreuses
villes portuaires, on assiste de nos jours a la naissance progressive d’un nouveau
vocabulaire et de nouvelles stratégies, non pas uniquement la reconquéte urbaine des
espaces portuaires délaissés juste pour embellir et moderniser le front de mer, mais aussi
comme une portion d’un territoire propice pour le déploiement de stratégie de résilience
afin d’anticiper les impacts du changement climatique et protéger les villes cotiéres contre
la montée du niveau de la mer (AIVP, 2021).

Les villes portuaires ont été initialement implantées dans des emplacements
stratégiques sans tenir compte de la problématique environnementale. Les études sur le
changement climatique et 1’¢lévation du niveau de la mer ont mis en évidence Ila
vulnérabilité des zones cétiéres et de nombreuses villes portuaires du monde entier (lbid,
2021). Face aux défis globaux et aux enjeux locaux, 1’heure est des lors a proposer aux
décideurs et aux acteurs du territoire ville/port un outil d’aide a la décision face aux
multiples défis aux quelles l'interface ville/port devra répondre d’ici les années a venir.

Les exemples qui suivent ne prétendent pas a 1’exhaustivité, mais ils se veulent
comme source d’inspiration pour répondre aux defis locaux auxquelles I’interface
ville/port d’Alger devra faire face, notamment 1’aléa ¢élévation du niveau de la mer. La
reconversion portuaire d’Alger devrait étre considérée comme un territoire propice pour le
déploiement de stratégie de résilience s’inspirant des fonctionnalités de la nature.

En se basant sur les travaux les plus récents, le changement climatique en cours
entraine une montée inéluctable du niveau de la mer. Selon Labyrie' (2015), elle pourrait
d’ici un siécle dépasser 3 a 5 metres. La hauteur atteinte et la vitesse de la montée
dépendront de la rapidité avec laquelle ’homme réagira aux conséquences inconsidérées

de son usage des energies fossiles et de la fagon dont il réaménagera les terres émergees.
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Les effets de la montée de la mer seront d’autant plus graves d’ici les décennies a venir,
tout le monde en subira les effets, mais les plus pauvres en souffriront le plus, d’autant
plus qu’une grande partic de la population humaine est directement dépendante de la
proximité de la mer, que ce soit pour son habitat, son travail, sa nourriture ou ses loisirs
Les conséquences seront plus limitées si la montée des océans est considerée des
maintenant comme un défi important pour nos sociétés, défi requérant toute notre attention
et nos capacités. C’est le choix de réagir dés a présent pour planifier investissements et
actions, plutot qu’attendre les catastrophes humaines et économiques, ou bien les
déplacements de population et tous les effets dérivés, qui codteront dans 1’urgence
beaucoup plus cher a nos sociétés.

C’est bien évidemment grace a 1’avancée des recherches scientifiques des dernicres
dizaines d’années que ces phénoménes ont pu étre étudiés. Pendant cette période, les
connaissances sur I’amplitude des changements passés du niveau de la mer, leurs causes,
leurs conséquences et leurs modélisations ont grandement progressé notamment grace aux
travaux du GIEC. Cela rend possible une appréciation raisonnable de 1’évolution probable
dans le futur, et de ses conséquences sur 1I’ensemble de la population du globe.

L’objectif de ce chapitre est de faire le tour de la question en listant quelques
mesures d’adaptation aux conséquences inévitables du changement climatique face a I’aléa
submersion marine a I’échelle internationale, et enfin aller vers une proposition de mesure

d’adaptation du littoral algérois.
2.- Problématiques des villes cotiéres

Il est établi aujourd’hui a travers les travaux du GIEC (chapitre 1) que le
réchauffement global que 1’on observe est dii a une augmentation accélérée de la
concentration de CO2 dans 1’atmospheére par les activités humaines depuis le début de 1’¢re
industriel environ + de 40% depuis 1975. 1l est attendu que les aléas naturels directement
liés aux variables (précipitations, températures, élévation du niveau de la mer, vagues)
s’intensifie dans le futur et évoluent d’une maniére considérable et sensible. Face au
constat de la réalité du changement climatique et de ses impacts attendus sur nos villes
cotiéeres des mesures d’adaptation doivent étre anticipés (Garcin et al., 2018).

Cela signifie aussi que les zones cotieres, ou la pression démographique est
également plus forte, seront encore plus vulnérables aux événements climatiques extrémes,

Ce phénomeéne peut avoir des conséquences dévastatrices pour les villes portuaires et leurs
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infrastructures (Planton et al., 2015), ou sont hébergées d’importantes concentrations de
population et de richesse.

Les populations c6tieres du monde entier devront faire face a un déferlement de
menaces d’¢lévation du niveau de la mer, d’intensification des tempétes et épisodes de
précipitations extrémes, etc. C’est pour cette raison que, l’objectif numéro un des
villes/ports devrait étre d’anticiper les conséquences du changement climatiques sur eux,
en prévenant de maniere conjointe Ville/port sur les phénoménes de submersion et
d’inondation dans I’¢laboration des documents de planification stratégique et par une
politique fonci¢re adaptée, en favorisant le rétablissement de I’environnement naturel des
berges et du littoral afin de ralentir I’effet de I’érosion et I’impact des tempétes, en mettant
en place un systeme d’alerte précoce afin de réduire les conséquences économiques et
humaines dues aux phénomeénes climatiques extrémes, en prenant en compte les autres
impacts du changement climatiques tels que les conséquences des sécheresses et des
températures élevées, et en faisant en sorte que la résilience et la neutralité carbone
deviennent une priorité dans la conception et I’exploitation des installations ville et port,
etc. (AIVP, 2021).

De plus, il serait judicieux a 1’avenir proche d’examiner cote par cote, en fonction
de la topographie et des données marégraphiques disponibles, les littoraux et les
infrastructures portuaires les plus impactés par I’élévation du niveau de mer, ou bien
commencer simplement par I’évaluation des terres ou des enjeux importants seront situés a
I’exemple de la ville d’Alger qui prévoit plusieurs projets structurants sur son littoral et une
augmentation de sa population a 1’horizon 2030, comme nous 1’avons vu au niveau du

(chapitre 3).
2.1- Le phénomeéne de waterfront

Aujourd’hui et apres plus d’un demi-siécle d’expériences de « Waterfront », ces
derniéres ont amplement évolué par rapport aux premiéres expériences américaines.

Si les objectifs soulignés par les premieres générations de reconversions portuaires
a I’instar d’Inner Harbor’ Baltimore se limiter seulement a recycler le foncier libéré par les
emprises portuaires délocalisées, et revitaliser comme I’indique si bien le concept, via un
remodelage de la vitrine maritime de la ville (dont I’exemple le plus marquant est les
opéras de Sydney), en adoptant des activités axees sur le shoping, les loisirs et les
divertissements afin d’assurer I’attractivité urbaine de ces sites et de recentrer la ville qui

s’est ¢loignée de la mer et a perdu son image a cause des retombées négatives du clivage
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ville/port vécu. Les expériences les plus récentes de reconversion portuaire incluent de
nouveaux objectifs plus respectucux de I’environnement et de nouvelles thématiques plus
responsables et visionnaires, dont 1’objectif principal est la résilience (Aouissi, 2019).

Les villes portuaires par leurs emplacements géographiques en bord d’eau assument
une grande part de responsabilité pour le futur de I’ Homme, plus de 80% des grandes villes
mondiales sont portuaires, et plus de 60% de la population mondiale vivent a proximité du
littoral. Le réchauffement climatique, a présent n’est plus au stade de théories, ses
conséquences se font de plus en plus ressentir, les villes littorales sont en premier front
face aux aléas des remontées des niveaux de mers et océans, aux risques de tempétes de
grandes magnitude et des inondations.

Face a ce constat, les opérations de reconversions portuaires deviennent des outils
pour développer durablement les villes cétiéres. lls deviennent des portions avant-gardistes
ou on intégre les nouvelles expériences urbaines, technologiques ou méme 1’alibi pour la
réception d’un éveénement universel ; les jeux olympiques a Barcelone en 1992 et
I’exposition universelle a Lisbonne en 1998, etc. Le recours a des architectes de renom
pour ces types d’opération est devenu une tradition afin d'apporter des solutions modernes
et innovantes, passant par Calatrava a Lisbonne, Fuksas a Marseille, Gehry a Bilbao, ou
méme plus récemment Bjarke Ingel. Dernierement, les villes-ports cherchent un
compromis entre 1’urbain et le portuaire par la préservation du patrimoine portuaire, ainsi
que par le billet d’activités ‘douces’ adaptable avec la ville comme les terminaux de

croisieres.
2.1.1.- Les nouvelles expériences de waterfront

Les reconversions portuaires récentes se diffusent dans I’espace et évoluent dans le
temps. Elles se projettent tres loin dans le temps pour un usage futur et adoptent de
nouveaux concepts d’écologie, de durabilité et intégrent des concepts contemporains voire
futuriste comme les notions de « Smart-Cities », « Dry line », « Eco-Cities ». Elles
anticipent aussi les problématiques futures telles que les effets du réchauffement
climatique, la croissance démographiques, la protection du patrimoine portuaires, etc.
(Aouissi et al., 2017).

Elles se sont montrées comme des opérations charnieres pour la montée en gamme
des villes portuaires comme en témoignent les exemples des villes de New York et de
Boston. En vue des risques que courent les villes littorales a cause du réchauffement

climatique, notamment 1’élévation du niveau de la mer, les reconversions portuaires
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deviennent un moyen de lutte, de protection et de modernisation de la bande cétiére de la
ville par des stratégies de résilience urbaines.

Méme si la reconversion portuaire d’Alger est déja anticipée par le bureau d’études
Arte-Charpentier dans le cadre du PDAU d’Alger a I’horizon (2015-2035) avec le projet
des terrasses du port. Cependant ce projet manque cruellement de visibilité, sa proposition
date de 2009 (Tahir, 2012) et ne prend pas en considération le calendrier de I’'EPAL, pour
qui, le port d’Alger restera fonctionnel jusqu'a 2040 suivant le contrat signé avec DP
World. Ceci affecte considérablement la faisabilité du réaménagement proposé, et le remet
en cause surtout que les objectifs soulignés par ce projet en 2009 ne concordent plus avec
le contexte économique du pays qui a évolué d’une maniére spectaculaire ces dernicres
années a cause de la chute des cours de pétrole, cependant ceci n’est pas 1’objectif de cette
these

La proposition actuelle d’Alger montre ses limites d’une rénovation « bulldozer ».
Ce phénomeéne a amplement évolué dans le temps, depuis les premieres opérations de
reconversion portuaire, les réaménagements de types « tabula rasa »sont dépassés laissant
place a des reconversions portuaire avant-gardistes et plus respectueuse de
I’environnement. La proposition faite par Arte- charpentier en 2009, dans le cadre du plan
stratégique du PDAU d’Alger (2015-2035) ne prend pas en considération le risque lié a
I’élévation du niveau de la mer, exception faite pour quelques aménagements cotiers contre
I’érosion cotiere au niveau de la Baie d’Alger, notamment 1’aménagement des piscines de
Bab El Oued. L’interface ville/ port d’Alger devrait donc étre considéré comme
I’opportunité pour le déploiement de stratégies de résilience urbaines ayant comme objectif
d’embellir la vitrine de la ville d’Alger et d’autre part lutter pour que son front de mer
subsiste.

La résilience urbaine est intégrée dans les processus de reconversion portuaire et
réaménagement de front de mer. Le terme de résilience est un concept pluridisciplinaire
emprunté de plusieurs domaines différents tels que science physique, science psychique,
génie urbain, géographie, gestion du risque, écologie, génie civile etc. (Serre, 2011).

Malgré la polysémie du concept la résilience peut-étre définie comme « la capacité
d’un systeme a absorber une perturbation et a récupérer des fonctions a la suite de cette
perturbation ». En la transposant sur la ville, la définition peut étre ainsi « ¢ ’est la capacité
d’une ville a fonctionner alors que certaines composantes du son systeme urbain sont
perturbés, d’autre part c’est la capacité de la ville a se reconstruire retrouver ses

fonctions ou les adapter a la suite de cette perturbation » (Lhomme et al., 2010). Enfin la
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résilience est un concept a partir duquel il est possible de minimiser les conséquences de
perturbation, et de considérer cette perturbation du systtme comme une opportunité pour
I’aménagement urbain. Le facteur risque doit étre pris comme une composante et non une
contrainte du développement de la ville, car une perturbation peut créer des opportunités
qu’il faut savoir mettre en ceuvre. Pour cela le développement de la ville doit avoir

reconnu, accepté, et intégré la possibilité de perturbations (Toubin et al., 2012).
2.1.2.- Adaptation des villes cotieres aux impacts du changement climatiques

Nous allons maintenant nous intéresser a une série d’exemples a 1’échelle mondiale
pour comprendre les innovations et les solutions techniques utilisées par ces derniers face
au risque d’¢élévation du niveau de la mer afin de mieux orienter le réaménagement de
I’interface ville/ mer d’Alger en particulier sa reconversion portuaire. Pour cela plusieurs
exemples s’illustrent pour Alger, car ils proposent des solutions innovantes et applicables.
L’exemple du « Dry Line » de New York et le projet East Boston, ainsi que celui de
HafenCity de Hambourg en Allemagne, se présentent comme source d’inspiration pour
notre cas d’étude. Les tendances de réaménagement des fronts de mer se dotent de plus en
plus de parc de maniére a servir « d’espace tampon », en freinant ’arrivée de 1’eau dans la
ville en cas d’inondations a 1’image du Brooklyn Bridge Park (figure 87) qui s’étale sur 35
hectares. Son objectif est de céder de ’espace a I’ecau avec des aménagements urbains
construits sur 1’eau, une partie inaccessible freine son arrivée, tandis qu’une partie

accessible integre les fonctions d’aménagement durable (Danticikiane, 2018).
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Figure 87: La premiére phase d'aménagement du Brooklyn Bridge Park. Source: Gras, 2011 In
Gras. (2014).
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2.1.2.1- L’adaptation de la ville de New York

La ville de New York est un symbole de ville résiliente, suite au passage de
I’ouragan Sandy en octobre 2012 qualifié par certain comme « tempéte du siécle » a cause
la submersion de plus de 50 % de la ville, environ 53 morts et 19 milliards de dégats dans
I’Etat de New York. Cette tempéte a mis en évidence la vulnérabilité de la ville et lui a
permis I’émergence d’un grand nombre d’initiatives citoyennes et politiques (Dantickiane,
2018).

De nombreuses stratégies ont ét¢ mises en place dans le but d’améliorer la
résilience de la ville de New York face a la submersion marine notamment : les plans du
Special Iniative for Rebuilding and Resiliency, la publication des Floods Maps et le

concours d’urbanisme Rebuild by Design.

> Le Special Iniative for Rebuilding and Resiliency: SIRP s’est mobilisé pour
préparer les parties les plus vulnérables de la ville de New York a étre plus
résilientes a long terme, notamment le sud de Manhattan, le waterfront de
Brooklyne et du Queens et la cOte est de Staten Island, a travers la
publication en juin 2013 d’un rapport contenant 250 initiatives urbaines
pour cibler le plan d’action sur la résilience des infrastructures et batiments
de la ville face a la montée des eaux. Quelques initiatives représentatives du
rapport :
Initiative 2 : mise en place d’une digue polyvalente et multifonctions le long
de la rive sud de Manhattan.
Initiative 6 : remonter les levées (murs légers de protection) dans les
quartiers a basses altitudes contre les inondations a marée haute.
Initiative 2 bis : reconstruction et réparation des batiments détruits ainsi que
la construction de batiments plus résilients.

> la publication des Floods Maps : la ville de New York a mis en ceuvre des
cartes de zones inondables (Floods Maps) pour la mise a jour et I’adaptation
du plan d’urbanisme de la ville et afin d’informer la population sur le risque
de submersion de leur logement et développer une culture du risque. Ces
cartes sont accessibles sur le net et facilement compréhensibles.

> Rebuild by Design : cette troisieme stratégie est sous forme de concours

pour mettre au point des plans d’aménagement adaptés. Sur 148
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participations, les six projets sélectionnés couvrent différente partie de la
ville pour un colt d’un milliard de dollars. En alliant pouvoirs publics au
privé et la politique aux sciences et technigues. Cette combinaison de
stratégies permet de réduire 1’action des vagues, retient 1’eau, prévient
I’érosion et participe a la reconstruction du littoral et propose des solutions
alternatives pour un aménagement durable qui agira en cas de submersion. Il

s’agira ici d’étudier le projet le plus représentatif qui est le Big U (figure 88.

Plan des projets sélectionnés du concours Rebuild by Design

G BIG - The Big U OMA - Resist delay store discharges

SCAPE Architecture - Living Breakwaters MIT + ZUS + URBANISTEN -
New Meadowland

Interboro - Living with the bay

Figure 88: Plan des projets sélectionnés du concours Rebuild By Design. Source: Danticikane. (2018).

2.1.2.1.1- Projet the Big U ou the Dry Line de New York

Elaboré par BIG (Bjarke Ingels Group) qui englobe la pointe de Manhattan. Ce
projet propose de transformer le littoral en un espace de réception de I’cau en y installant
des infrastructures a la fois hybrides, ludiques et attractives (figure 89). En cas
d’inondation, ces aménagements joueront le role d’un « mur invisible » ; il accueillera

I’eau et freinera son chemin vers la ville (Dantican, 2018). Le Big U établit un lien fort et
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s’oppose aux projets de séparation entre la ville et la mer par des murs, le fondateur de
I’agence Big U Bjarke Ingels affirme que les infrastructures de résilience devront étre

aménag¢ autrement qu’avec un mur séparant la ville de la mer.

Figure 89: Dry Line de New York. Source: Big U 2015

2.1.2.1.2- Description du projet

Le projet du mur invisible de 16 km de long protege les immeubles et transforme
les berges en un espace de vie et de loisir pour les New-Yorkais (Bjarke, 2015).
L’innovation de ce projet se trouve dans le respect de l’environnement paysager, la
participation au développement économique et dans la création d’espaces dédiés aux
habitants.

Le waterfront est traité comme un outil de résilience contre le risque d’inondation,
proposant une diversité de programme aux habitants ; ce « caméléon urbain » change
d’aspect et de caractére en fonction du quartier qu’il traverse. Cette (berme ondulante)
« bridging berm » offre une promenade ponctuée de parcs, d’équipements et d’espaces
publics reliés par des passerelles et longés par des arbres et plantes résistante au sel
(Grannis et al., 2016).

La proposition finale de BIG U recommandait trois projets distincts mais
coordonnés, appelés “compartiments”. Chaque compartiment recommandait une

combinaison de structures murs d'inondations déployables (figure 90) et remblais artificiels
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appelés bermes et d'approches naturelles pour réduire les risques d'inondation et ondes de
tempéte. Il a été envisagé que chacune des composantes de réduction des risques
d'inondation serve également a créer des aménagements récréatifs et a améliorer la
connectivité avec le front de mer. Certains compartiments prévoyaient également un large
déploiement d'approche d'infrastructure verte pour gérer les risques d'inondation pendant
les événements de fortes pluies. Chaque compartiment peut étre isolé des zones adjacentes
et offrirait a la fois une protection contre les inondations et des aménagements adaptés aux
besoins sociaux, récreatifs et économiques de chaque quartier. Les trois compartiments

indépendants mais reliés entre eux sont les suivants :

> Compartiment 1, de Montgomery a la 23°™ rue y compris le parc de la riviére Est
la proposition prévoit la construction d'un systéeme de bermes pour assurer la
protection de la promenade, des campus de logements publics adjacents et du
quartier environnant contre les inondations et les ondes de tempéte. La berme
servirait également d'espace récréatif. Dans une deuxiéme section nord adjacente la
proposition prévoit des murs en bois déployables sous la promenade surélevée, et
aussi un acces public accru au front de mer grace a des ponts piétonniers dans la
section sud. L'équipe de conception a estimé que les colits de mise en ceuvre du
compartiment 1 s'éléveraient a 418 millions de dollars.

» Compartiment 2, Two Bridges/Chinatown : le compartiment Two Bridges s'est
penché sur la protection d'inondation pour le quartier de Chinatown et la partie sud
du Lower East Side, ou I'espace ouvert entre le front de mer et le développement
adjacent est limité. La proposition prévoit la construction de boucliers anti-tempéte
a usages multiples et de murs de protection anti-tempéte déployables fixés sous la
promenade pour protéger la communauté, tout en servant de plates-formes
récréatives, de bancs et de skate-parcs et en assurant une meilleure connectivité du
front de mer. Le compartiment irait de Montgomery Street au pont de Brooklyn.
Lorsque les murs ne sont pas déployeés, la proposition prévoit que ces derniers se
rétractent pour offrir un plafond et un éclairage artistiquement décorés a I'East
River Esplanade, ainsi qu'un espace de marché potentiel protégé du froid et de la
neige pendant I'hiver. Cette zone est actuellement sombre et sous-utilisée, ce qui
agit comme une barriére entre la communauté et le front de mer. Ce compartiment
du projet permettrait de transformer I'espace et relierait les deux cotés de l'autoroute

surélevée.
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Figure 90: fonctionnement des murs anti-inondation déployables en temps normal et en inondation. Source: Grannis
et al. (2016). Rebuilding with resilience

» Compartiment 3, de la batterie au pont de Brooklyn : offrirait une protection contre
les inondations au Financial District, du pont de Brooklyn a la batterie, avec des
bermes paysageres surélevées qui créeraient également un espace de loisirs et
incluraient des pistes cyclables et piétonnes surélevées. Elle prévoit également la
création d'espaces publics au bord de I'eau pour renforcer le tourisme (avec un
musée maritime de la batterie, et un musée du changement climatique qui sert
également de protection contre les inondations et comprend un «aquarium
inversé » montrant aux visiteurs les niveaux d'eau et les projections de I'élévation
du niveau de la mer dans le port). La proposition demandait également, en termes
généraux, des améliorations aux campus de logements publics qui ont été
endommages par 1’ouragan Sandy, notamment l'installation d'infrastructures vertes
pour gérer les eaux de ruissellement (figure 91), rafraichir la ville et améliorer la
qualité de l'air. Les interventions proposées en matiére d'infrastructure verte
comprenaient des biodégradations, des jardins de pluie et des plantations dans les
rues des campus. En raison des contraintes spécifiques au site en matiere de
protection contre les inondations dans les zones des deux ponts, la conception a
également envisagé des "pieds mouillés", une stratégie d'adaptation a I'eau ou le
rez-de-chaussée des structures de logement public serait congcu de maniere a

pouvoir étre inondé. La proposition prévoit également l'installation d'une centrale
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de cogenération électrique dans les cités de logements publics pour fournir de

I'énergie en cas de futures pannes.

COMMUNITY
GARDENS
AND MICRO

Figure 91: Le déploiement d'infrastructures vertes dans I'ensemble
des campus de logements publics afin de gérer les eaux pluviales et
de réduire les risques d'inondation. Source : Grannis et al. (2016)

Le projet du Dry line est construit d’une fagon que tous les éléments qui le
compose forment un systéme qui protege la ville des inondations, sans créer d’obstacle
« mur» mais bien au contraire, I’objectif du projet est de faire avec le risque d’inondation
tout en proposant des espaces de loisirs et de rencontre aux habitants. La diversité des

fonctions qui compose BIG U est trés large et ne se limite pas juste a cette liste qui suit :

* D’un systéme de fermeture des accés d’eau des boutiques lors des
inondations.

= Des murs artistiques déployables en cas de risque.

= Une surélévation du paysage isolant le parc du bruit de la voie
rapide.

= Un pavillon inondable.

= Une piscine inondable.

= Du mobilier urbain sous forme de bancs géants.

= Une plateforme inclinée.
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Les ¢léments comme les pavillons sont construits d’une maniére a se fermer sur

eux-mémes et a briser les vagues en cas d’inondation.

2.1.2.1.3- Synthese partielle

Le projet BIG U montre comment les villes peuvent incorporer des défenses contre
les inondations dans les terrains et les parcs urbains. Tout en améliorant les avantages
récréatifs et écologiques offerts par ces espaces. Des bermes et des murs anti-inondations
seront intégrés dans les parcs et les emprises, démontrant ainsi comment construire des
protections contre les inondations dans des environnements urbains denses ou les
contraintes du site nécessitent des approches créatives en matiére de conception.

Une fois construit, le projet de résilience cotiére de I'East Side démontrera comment
les communautés peuvent développer des approches de résilience qui a la fois réduisent les
risques pendant les tempétes extrémes et qui offrent des avantages quotidiens aux résidents
qui recherchent des loisirs, un accés a I'eau, des aménagements naturels et des lieux de

rencontre.

2.1.2.2- Le projet de Boston (Etats- Unis)

En 2015, la ville de Boston avait déja organisé un concours d’idée qui se projetait a
I’horizon 2100 Living with water, et qui partait sur trois sites spécifiques. Selon les
projections du rapport Climate Ready Boston en 2016, le niveau de la mer progressera de
22,86 c¢cm, ce qui vaut 9 pouces en 2030 par rapport au niveau de la mer en 2000, de 21
pouces en 2050 et de 36 pouces equivalent a 91,44 cm en 2070 (figure 92), pour y faire
face la ville a dévoilé en octobre 2017 un plan d’action pour faire face a ce risque dans le
but de protéger a court et a long terme les secteurs du waterfront les plus menacés, plus
précisément le secteur d’East Boston et Chalestown deux secteurs ou 1’habitat est tres
présent, donc 1’enjeu est d’une énorme importance. Pour ces deux secteurs, 1’augmentation
de 9 pouces signifierait que le risque actuel de 1% d’inondation chaque année serait
multiplié par 4 ou 5 fois.

Ce projet a donné lieu a une large consultation de la communauté : notamment les
résidents, les groupes d’intéréts, associations, organismes publics (agences régionales ou

nationales, departement de la ville, etc.)
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Figure 92: Impact potentiel des inondations attendu dans Est Boston, les fleches montrent les points d'entrée de la mer
pour le niveau d'inondation en 2030 et en 2070. Source: Rapport final, 2017. Coastal Resilience Solutions For East
Boston and Charlestown.

Les stratégies proposées sont des systémes de protection contre les inondations
cotieres intégrés a des espaces ouverts. Elles combinent différents éléments dans I'eau, sur

le littoral et dans les hautes terres. Parmi les solutions proposées nous avons:

» La création d’espaces publics afin d’augmenter la quantité de
surfaces végétalisées et perméables (figure 93). (Les parcs
comprennent des éléments souples tels que des jardins d'eau
pluviale, des pelouses, des terrains de loisirs et des éléments durs
tels que des sieges de style amphithéatre, qui peuvent servir de
protection contre les inondations et d’espaces sociaux, enfin une
infrastructure de pompage des eaux pluviales est prévue pour
contrdler I’inondation des rues par des pluies extrémes).

» La surélévation des routes, des parcs au bord de 1’eau, places et
promenades portuaires permettent non seulement d’atténuer d’autres
effets du changement climatique tels que les fortes pluies et la
chaleur, mais aussi de bloquer les points d’entrée critiques des
inondations en surélevant 1’altitude du parc. Ces espaces donnent
lieux d’acces a un front de mer requalifié, ou sont développées des

activités de loisirs, d’éducation et de programmation culturelles.
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Leurs points culminants sont en retrait et en pente douce vers le front
de mer afin d’améliorer la vue sur le port.
» Une barriere amovible est également prévue parmi les stratégies a
court terme, complétée par une vaste digue dans le port de Boston.
» Des murs de protection contre les inondations et aménagement de

bermes sont prévus aussi.
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Figure 93: Systéme de protection contre les inondations cotiéres intégré dans un nouveau réseau d'espaces ouverts
Boston East. Source: Walsh. (2017). Final report. Coastal resilience solutions for east Bostonand

2.1.2.2.1- Mesures de résilience cotiere pour I'est de boston

La diversité du littoral de I'est de Boston sera affectée par le risque d'inondation
cotiere de différentes manieres. Chaque segment du littoral présente des opportunités et des
options uniques pour les approches de résilience qui peuvent étre construites, comme nous
pouvons I’apercevoir sur la (figure 94) chaque segment peut avoir deux jusqu'a trois
approches selon les contraintes du site. La zone d'étude de I'est de boston est divisée en six
zones d'intérét. Ces derniers sont des endroits clés le long du littoral de I'est de Boston ou
se trouvent les voies d'inondation dans le voisinage. Par consequent, les solutions de
résilience dans les zones d'intérét dépendent les unes des autres pour réussir a réduire le

risque d'inondation cétiére a long terme dans I'est de Boston.
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Figure 94: mesures de résilience cotiére proposée pour Boston Est. Source: In coastal resiliences solutions for east
Boston and Charlestown (Phase 2), 2022

1. zone d’intérét Bennington Street and Belle Isle Marsh : les solutions de résilience
dans cette zone d'intervention comprennent des options a court et a long terme
comme ; I'élévation des routes, les bermes, les améliorations des espaces ouverts et
des écosystemes, et les adaptations au niveau des batiments et des sites.

2. Chelsea Creek and Route 1: les solutions de résilience dans cette zone
d'intervention comprennent des options a court et a long terme comme; I’
élévation et restauration du littoral, élévation des routes, et adaptations au niveau
des batiments.

3. Constitution Beach : les solutions de resilience dans cette zone d'intervention
comprennent des options de bermes et de dunes surélevees qui pourraient étre
intégrées a la plage de constitution, des murs de protection contre les inondations
dans les emprises publiques et des adaptations au niveau des batiments.

4. Orient Heights Rail Yard : les solutions de résilience dans cette zone d'intervention
comprennent des options de murs anti-inondations et la restauration autour du
périmétre de la gare de triage d'Orient Heights, des routes et des chemins surélevés

le long de I'avenue Austin, et des adaptations au niveau des batiments.
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5. Condor Street and Chelsea Street: les solutions de résilience dans cette zone
d'intervention comprennent des options pour surelever le littoral le long de la rue
condor, créer de nouvelles connexions et des adaptations au niveau des batiments
et des sites pour les propriétés industrielles riveraines.

6. Wood Island Marsh : les solutions de résilience dans cette zone d'intervention
comprennent des options pour 1’élévation de la bordure cdtiere entre 1'aéroport

international de Logan et le marais de Wood Island.

2.1.2.2.2- Schématisation des mesures adaptées

Les approches de la résilience cotiere développées pour la zone d'étude de I'est de
Boston s'appuient sur une boite a outils existante d'options utilisées pour d'autres zones de
Boston qui ont été étudiées dans le cadre d'efforts de planification antérieure, notamment le

sud de Boston.

RAISED HARBORWALK / RAISED PARK SPACE RAISED BERMS AND DUNES

BERM
RAISED MARBORWALX

PROTECTED AREA PROTECTED AREA

Figure 95: Elévation de la promenade portuaire et du parc a gauche et élévation des dunes et bermes a droite. Source: In
coastal resiliences solutions for east Boston and Charlestown phase 2, 2022
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Les parcs et sentiers suréleves au bord de I'eau, comme la promenade portuaire
bloguent les voies critiques d'inondation en augmentant I'élévation minimale dans le parc
ou le long du sentier pour empécher I'eau de s'‘écouler vers l'intérieur des terres (figure 95).
Ils offrent eégalement des espaces publics ouverts pour les loisirs, I'éducation et la
programmation culturelle, et peuvent intégrer de nouvelles infrastructures pour atténuer
d'autres impacts du changement climatique, comme les chaleurs et les précipitations
extrémes.

Les bermes et les dunes sont des monticules de sable ou de matériaux terrestres qui
s'étendent le long du littoral et qui s'élévent et s'abaissent sur une courte distance (figure
96). Elles sont construites lorsque I'espace disponible est suffisamment large pour la base
de la berme ou de la dune, mais pas assez pour un parc riverain complet en raison des
infrastructures, des batiments ou des propriétés privées existants. Dans certains cas, le
sommet des bermes ou des dunes peut étre suffisamment large pour offrir un accés public
au front de mer et le long de celui-ci, créant ainsi des lieux de rassemblement pour les

communautés tout en assurant une protection contre les inondations.

VERTICAL FLOODWALLS RAISED ROADWAYS / MEDIAN FLOODWALLS  NATURE-BASED SOLUTIONS

ey

bury, Pennsylvanta

Figure 96: Murs verticaux anti-inondation, élévation des routes, et solutions naturelle (de gauche a droite). Source: In
coastal resiliences solutions for east Boston and Charlestown phase 2, 2022

Les murs de protection contre les inondations sont des murs specialement congus en
béton, en planches d'acier ou en d'autres matériaux destinés a protéger les zones intérieures
contre les inondations. Ces approches sont généralement utilisées dans des endroits ou
l'espace est tres limité et ou d'autres options ne peuvent pas étre mises en ceuvre en raison
des batiments existants et d'autres infrastructures proches du littoral dans certains cas,
lorsque I'espace est suffisant, les murs de protection contre les inondations peuvent étre
enterrés ou contenus dans d'autres types d'infrastructures, comme des bermes surélevées ou
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des routes. Cela permet d'intégrer le mur dans le paysage et peut lui conférer des fonctions
multiples.

L'élévation des routes et des terre-pleins centraux pour la protection contre les
inondations au niveau d'inondation prévues. Selon la conception et I'emplacement
specifiques, cette approche peut offrir de multiples avantages, tels que le maintien de
I'infrastructure de transport au sec pendant les inondations, le maintien des voies
d'évacuation et de I'accés aux services d'urgence, et la protection contre les inondations
cotieres pour les communautes intérieures.

Les solutions fondées sur la nature font référence a une gamme de solutions qui
utilisent des systemes naturels, ou des caractéristiques qui les imitent, pour réduire les
risques d'inondation et fournir d'autres avantages environnementaux et sociaux. Il peut
s'agir d'actions visant a restaurer ou a ameliorer des écosystémes existants, tels que des
zones humides et des marais salants, ou a installer de nouvelles caractéristiques telles que
des parcs en bord de mer et des cotes vivantes. Les solutions fondées sur la nature ne sont
pas réalisables ou appropriées dans tous les endroits et doivent souvent étre associées a
d'autres approches physiques telles que des bermes et des murs afin de fournir le niveau

souhaité de protection contre les inondations cétiéres.

DEPLOYABLE FLOOD GATES / BARRIERS ADAPTED BUILDINGS AND STRUCTURES STRATEGIC ACQUISITION OR RETREAT

%‘ o Nt Elevated homes in Queens, New Yorl - =T <ﬂ{‘j
N R = T m—e— e T

Figure 97: Barriéres d'inondation déployables, structures adaptés, retrait stratégique (de gauche a droite). Source: In
coastal resiliences solutions for east Boston and Charlestown (Phase 2), 2022

Les barriéres déployables (figure 97) sont des approches qui servent de murs de
protection contre les inondations mais qui doivent étre installées en prévision d'une
prochaine inondation, soit manuellement, soit a l'aide de commandes automatiques. Ces
types d'approches ne sont pas privilégiés parce qu'ils entrainent parfois des défis
opérationnels et peuvent étre compliqués a exploiter, a entretenir et a stocker.

Certaines zones nécessitent des mesures d'adaptation indépendante a I'échelle du

batiment ou du site, comme l'utilisation de barrieres anti-inondation déployables a I'entrée
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ou au périmetre, les batiments et les sites qui doivent étre protégés contre les inondations
doivent faire I'objet d'une évaluation technique pour Vérifier leur solidité structurelle. Les
batiments et les structures adaptés peuvent également fournir une couche supplémentaire
de résilience dans les zones protégées par une infrastructure de résilience cotiere.

Le retrait stratégique est un processus progressif de suppression ou de relocalisation
des batiments et des infrastructures existants, et de prévention de tout développement futur
dans les zones vulnérables. Ces stratégies peuvent étre envisagées de maniére sélective
lorsque la protection ou I'adaptation du périmetre ne sont pas réalisables, trop colteuses, ou

qu'elles portent atteinte & d'autres aspects essentiels de la résilience.

2.1.2.3.- L’exemple de Hambourge en Allemagne : la ville inondable

Malgré les amplitudes de la montée du niveau des mers liées au changement
climatique. Le risque d’inondation liée a 1’élévation croissante du niveau de la mer peut
étre intégré en amont dans la conception des projets a [’échelle urbanistique et
architecturale. Cette stratégie de résilience permettra aux équipements d’étre préts a faire
face a une forte contrainte environnementale, mais aussi d’offrir la possibilité¢ et
I’opportunité d’imaginer de nouveau espaces (Bogdanoff et al., 202 ; AIVP).

L’inondation de 1962 représente un traumatisme qui continue de marquer la ville.
Les inondations dans cette année ont provoqué la destruction de 20 % de la ville, causant
des centaines de morts et environ 60 digues ont cédé face a la pression. Suite a cet
événement de nombreux travaux furent effectués et le risque d’inondation fut intégré dans
la construction. Ainsi 103 Km de digues ont été construites d’une hauteur de 2,5 m en
moyenne, quinze plaines d’inondations ont €té construite en cas de crue, un travail
important de communication a été fait en prévoyant des alertes par télévisions et haut-
parleurs. Pourtant lors de la tempéte Herwart de 2017, tous les dispositifs décrits
précédemment n’ont pas complétement protégé Hambourg.

La ville d’Hambourg voulant s’affirmer comme une ville durable, elle obtient ainsi
le label « Capital verte de I’Europe » en 2011, pour lequel elle a élaboré un plan climat,

dont les objectifs sont décrits dans la (figure 98).
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Figure 98: Les 13 volets du plan climat hambourgeois. Source : Bogdanoff et al. (2021)
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L’inadaptation des bassins pour accueillir des navires plus grands a conduit le port
de Hambourg au début des années 90, a I’image de nombreuses autres villes portuaires un
peu partout dans le monde, a se déplacer pour conquérir des espaces plus vastes. Le port
d’Hambourg s’est déplacé vers le secteur nord du vieux tunnel de 1’Elbe, 1’abandon de ce
secteur de 157 hectares au bord de 1’eau entouré par le fleuve et des canaux de tous les
cotés a offert une opportunité de redéveloppement urbain unique pour la ville. Le master
plan congu dans les années 2000 par KCAP Architects ans Planners associé avec ASTOC
Colgne avait prévu un total de onze quartiers, I’aménagement d’un quartier résidentiel
pouvant accueillir jusqu'a 14000 habitants, dans 6000 a 7000 logements ainsi que la
création d’environ 45 000 nouveaux emplois (42 % de bureaux, 15% pour 1’éducation, la
culture et I’hétellerie, 11 % pour le commerce, service et restauration).

L’opération Hafen City a Hambourge (figure 99) est considérée actuellement
comme ’un des projets de redéveloppement urbains le plus important en Europe. Avec ses
dimensions, son cachet architectural et ses exigences urbanistiques et environnementales,
HafenCity ambitionne de devenir une ville résiliente qui maitrise la gestion du risque

d’inondation.
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Figure 99: Modélisation 3D de la proposition d’aménagement de HafenCity Hambourg. Source : Michael Korol,
AlIVP

L’un des objectifs du Hafencity est de s’adapter et de préparer Hambourg aux
impacts du réchauffement climatique. Ce projet s’inscrit dans une politique volontariste qui
puise sa source dans les inondations de 1962. Les mécanismes misent en place pour la ville
incluent notamment la réduction des émissions de CO> jusqu’a 50 %, se conformer a des
hauts standards environnementaux dont témoigne la mise en place d’un écolabel.

L’eau présente un risque important pour Hambourg, la conception de ce quartier se
veut alors résiliente. Ce secteur étant exposé régulicrement aux crues de I’Elbe, le master
plan prend également en considération I’exposition au risque de submersion marine. Pour

cela les concepteurs déclinent leur concept de « Floading City », en combinant plusieurs

Figure 100: Position du bati, des quais inondables et des espaces verts. Source: Berentelg. (2018)
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solutions notamment :

» L’intervention sur la topographie ( figure 101) du site en mettant en place
des « terps », c’est une sorte de dispositif destiné a surélever les batiments
entre 8 m et 8,50 m au-dessus du niveau de la mer pour permettre 1’acces

des pompiers en cas de tempéte.

Flood peotection
in HafenCity: 8.30 m mal

The concept of elevated foundations and flood protection in HafenCity
(showing the example of Dallmannkai and Kaiserkai) [ . Highest flood level
in Hamburg 1976
6.5 m msl

------- Promenade 4.50 m msl
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Figure 101: Principe des terps et le systeme de protection contre les inondations. Source: Berentelg. (2018). From good
coty form urban transformation.

» La conception d’un « quai inondable » (figure 102) afin de libérer le RDC
des batiments pour offrir un espace utilisable comme promenade en dehors

des épisodes d’inondation.

private, but publicly
accessible open spaces

—

o
== o

public urban squares and s
terraces (example
Marco Polo Terraces)

Figure 102: Vue sur le quai inondable utilisé comme promenade en dehors d'épisode de tempéte. Source : Berentelg.
(2018)
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» L’aménagement d’espaces publics extérieurs temporairement inondables
(figure 103) qui combine I’intégration d’espace de qualité et la préservation

d’un paysage maritime pour certains secteurs.

> Résistance individuelle intégrée au niveau des batiments (portes et murs

anti-inondations, etc.).

> linstitutionnalisation de Communautés de protection contre les inondations
(s sont responsables de la préparation aux inondations, de I'alerte en temps
utile en cas d'inondation et de la fermeture des murs mobiles de protection

contre les inondations, etc.).

Figure 103: Vue sur les espaces publics extérieurs temporairement inondable. Source: Berentelg. (2018)

2.1.3.- Stratégies a adopter face au risque de submersion marine

Contrairement aux mesures d’atténuation visant la réduction des émissions de gaz a
effet de serre (qui s’attaquant a la racine du changement climatique), les mesures
d’adaptation tendent a limiter les impacts négatifs du changement climatique sur nos villes
et sociétés. L’adaptation joue alors sur deux niveaux : en premier lieu la réduction de la
vulnérabilité des biens et des personnes et en deuxiéme lieu, la réduction des niveaux
d’aléas (Garcin et al., 2018).

Les réponses a I’¢élévation du niveau de la mer font référence a la législation, aux
plans et aux actions entrepris pour réduire les risques et renforcer la résilience des zones

cotieres. Ces réponses vont de la protection de la cote jusqu’a I'adaptation, en passant par
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le retrait de la cote, et enfin I'avancée dans I'océan par la construction en mer. Identifier la
manicre la plus appropri¢e de répondre a I’¢lévation du niveau de la mer dans un contexte
de changement climatique n'est pas simple. C’est politiquement et socialement contestée,
avec une seérie de défis de gouvernance (également appelés obstacles). La littérature sur les
réponses a 1’élévation du niveau de la mer s’est considérablement développées, Le GIEC a
travers le chapitre quatre du Rapport Spécial sur I’Océan et la Cryosphére évalue les cinq

grands types de réponses en fonction de six criteres :

e Réponses observées : a travers les régions géographiques, décrivant ou les
différents types de réponses ont été mis en ceuvre.

e Réponses projetées : se réferent a I'étendue potentielle des réponses dans le
futur, telles qu'évaluées dans la littérature par le biais de la modélisation ou
d'une maniere plus qualitative.

e Le colt des reponses : fait référence aux cotits de mise en ceuvre et de
maintien des réponses.

o Efficacite des réponses : fait référence en termes de réduction des risques et
des impacts qui en découlent, cela inclut les limites biophysiques et
techniques au-dela desquelles les réponses cessent d’étre efficaces.

e Co-bénéfices et inconvenients : fait référence aux colts qui découlent des
effets secondaires négatifs et positifs de la mise en ceuvre des réponses.

e Défis (ou obstacles) liés a la gouvernance: se réferent aux facteurs
institutionnels et organisationnels qui peuvent entraver la mise en ceuvre
efficace, efficiente et équitable des réponses.

e [’efficience économique : fait référence a 1’équilibre monétaire global des
colts et des bénéfices (en termes d’efficacité des réponses), des co-

bénéfices et des inconvénients.

2.1.3.1- Les cinq grands types de réponses face a I’élévation du niveau de la mer

La protection : reduit les risques et les impacts cotiers en bloguant la propagation
ainsi que, les autres effets des niveaux de la mer moyens ou extrémes vers l'intérieur des
terres. Elle comprend soit une protection dure telle que (des digues, des brise-lames, des
barriéres et des barrages) pour se protéger contre I’inondation, I'érosion et 1'intrusion d'eau

salée, soit une protection souple basée sur les sédiments, comme le rechargement des
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plages et du littoral, les dunes et enfin I'adaptation fondée sur les écosystémes. Les trois
sous-catégories sont souvent appliquées en combinaison en tant que mesures dites

hybrides.

L'adaptation : comprend diverses réponses biophysiques et institutionnelles qui
atténuent les risques et les impacts cotiers en réduisant la vulnérabilité des résidents
cotiers, les activités humaines, les ecosystemes et I'environnement bati, permettant ainsi
I'nabitabilité des zones cotieres malgré l'augmentation des niveaux d'occurrence des
risques. Les mesures d'adaptation a la submersion comprennent les codes de construction
tels que, I'élévation des maisons (sur pilotis), I'élévation des objets de valeur a des
planchers plus élevés et la mise a flot des maisons et des jardins. Les mesures d'adaptation
a l'intrusion de la salinité comprennent des changements dans l'utilisation des terres (par
ex ; changements dans les variétés de cultures tolérantes au sel). Les mesures d'adaptation
institutionnelles comprennent les plans d'urgence, les régimes d'assurance et les zones de

retrait, etc.

L'avancement : consiste a créer de nouvelles terres en construisant vers la mer, ce
qui réduit les risques cotiers pour l'arriére-pays et les terres nouvellement surélevées. Cela
comprend la récupération des terres au-dessus du niveau de la mer en les remplissant de
sable pompé ou d'autres matériaux de remblai, en plantant de la végétation dans l'intention
specifique de soutenir I'accrétion naturelle des terres et en entourant les zones basses de
digues, appelé poldérisation, qui nécessite également des systemes de drainage et souvent

de pompage.

Le recul : consiste a réduire le risque cotier en déplacant les personnes, les biens et
les activités humaines exposés hors de la zone du risque cotier. Cela comprend les trois
formes suivantes : la migration, qui est le déplacement volontaire permanent ou semi-
permanent d'une personne au moins pendant un an. Le déplacement, qui fait référence au
mouvement involontaire et imprévu de personnes en raison d'un probleme lié a
I'environnement. La relocalisation, également appelée réinstallation, retrait gérée ou
réalignement géré, qui est genéralement initiee, supervisée et mise en ceuvre par le

gouvernement.
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Les réponses d'adaptation basées sur les écosystemes (AEB) : fournissent une

combinaison de bénéfice de protection et de progrés basés sur la conservation et la
restauration des ecosystemes. Les exemples incluent la conservation ou la restauration
d'écosystemes cotiers tels que les zones humides et les récifs. Les mesures d’AEB
protegent le littoral en atténuant les vagues dans le cas des zones humides, les ondes de
tempéte, en agissant comme des obstacles et en fournissant un espace de rétention. L'AEB
est également désignée par divers autres noms en anglais, notamment Natural and Nature-
based Features, Nature-based Solutions, Ecological Engineering, Ecosystem-based

Disaster Risk Reduction ou Green Infrastructure.

{a) No response . (b) Advance . .
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Figure 104: Différents types de réponses aux risques cotiers et a I'élévation du niveau de la mer. Source : Oppenheimer et
al. (2019)

Nous allons voir a présent les actions qui peuvent découler a partir de ces cing
grands types de réponses face a 1’¢lévation du niveau de la mer dans un contexte de

changement climatique. Néanmoins il faut préciser que cette liste n’est pas exhaustive.

L’aléa submersion marine représente un risque majeur pour les zones littorales
lorsque des enjeux (biens ou humains) sont présents. La concentration progressive de
nombreux enjeux sur la cte entraine une augmentation progressive du risque et en plus du
réchauffement climatique attendu d’ici la fin du siécle, I’'impact de ’é1évation du niveau de
la mer ne fera qu’accentuer la sévérité et I’intensité de ce phénomene sur les cotes. Afin de
réduire I’inondation par la mer, il est possible d’agir sur I’une ou les deux composantes du
risque. Les enjeux peuvent étre protégés en diminuant et en prévoyant I’aléa, quant aux
enjeux leur croissance peut étre stoppee ou limiter par une politique de prévention et

actions complémentaire (Cariolet, 2011).
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2.1.3.2- Protection des enjeux par I’action sur I’aléa

Cette catégorie d’actions regroupe les quatre modes de gestion du littoral
concernant le risque de submersion marine; I’atténuation de 1’aléa, la résistance face a

1’aléa, la lutte active souple et dure (Cariolet, 2011 ; Garcin et al., 2018 ).

L’atténuation de 1’aléa submersion marine

» Plusieurs actions sont envisageables notamment : le retrait et 1’abandon d’ouvrage
de protection ; il s’agit d’une action délibérée de retirer ou de ne pas construire un
ouvrage de protection afin de permettre parfois a la c6te de rééquilibrer, ou bien
lorsque ’entretien et la construction d’un ouvrage est trés coliteux par rapport aux
enjeux qu’il est censé défendre. En revanche, cette mesure n’est pas évidente
lorsqu’une zone urbanisée se situe juste derriére un ouvrage de protection.

» La restauration des milieux humides et dépoldérisation, permet de réduire 1’énergie
des vagues et des marées en favorisant la dissipation de 1’énergie dans la zone
intertidale. Ceci réduit le pouvoir érosif des vagues et les risque d’inondations
cotieres en diminuant la hauteur des surcotes de tempétes.

» Digue de second rang : les digues de second rang est une protection supplémentaire
a un systeme de défense de premiére ligne. Son principe consiste a subdiviser
I’enveloppe principale d’endiguement afin de réduire le risque d’inondation sur les
enjeux en cas de rupture d’ouvrages de premiere ligne et d’atténuer les écoulements

en créant ainsi un deuxieme rempart.

La résistance face a 1’aléa

» Pour les cotes basses qui concentrent des enjeux, la premiére protection contre la
mer est souvent un cordon littoral. Le maintien de ces édifices passe souvent par le
rechargement sédimentaire des plages, leurs redimensionnements et renforcement.
L’enrochement des cordons dunaire est un autre moyen de protéger les cordons
dunaires de 1’assaut des vagues. Cette technique consiste a positionner au pied et
tout le long de la dune de nombreuses pierres en béton entassé les unes sur les
autres. Ce moyen de protection etant trés colteux et nécessite des moyens lourds,

une autre alternative moins coliteuse a mettre en place s’impose. Cette technique se
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résume a positionner le long du pied de la dune un tube en géotextile injecté de
sable (Géotube®%et Stabiplage®!).

» Dans d’autres cas les cordons dunaires ont été détruits et remplacés par une digue
en béton ou un perré (ouvrage de défense longitudinale qui sépare une plage d’une
zone urbanisée). Cependant ce type d’ouvrage génere des effets réfléchissants qui
augmentent 1’action de la nappe de retrait et entraine un démaigrissement du haut
de la plage, ce qui diminue le rdle joué par la plage dans la dissipation de 1’énergie
des vagues. lls en résultent alors des phénomenes de déferlement des vagues au
niveau des ouvrages de protection pouvant conduire a des processus de
franchissement (surtout si le vent souffle fort) ou de rupture (ouverture d’une

breche) (voir chapitre 4).

» La résistance a 1’aléa avec les digues sera efficace si elles sont bien dimensionnées
par rapport au phénomene. Néanmoins le dimensionnement d’une digue est en lien
avec un aléa de référence (intensité et période de retour) et donc elle ne sera pas
adaptée a des évenements plus rares et plus intenses. De plus dans le cas de son
rehaussement afin de compenser face a 1’élévation du niveau de la mer cela
nécessitera alors d’augmenter son emprise au sol qui est déja trés importante. Un
autre concept se présente afin de solutionner le probléme des ruptures de digue,
celui d’une « super digue », il s’agit de rehausser le niveau du sol derriere la digue
a son hauteur a l’aide de remblais de sorte que la pente ne dépasse pas 3 %.

Cependant cette technique n’est pas envisageable dans une zone déja urbanisée
(CEPRI, 2015).

» Les enrochements et brise-lame quant a eux ont 1’avantage de pouvoir étre

redimensionné progressivement, et demandent moins de place qu’une digue. Les

% Le GEOTUBE est un systéme ingénieux. Sous forme de tube constitué d’une enveloppe géotextile tissé de
haute résistance remplie de matériaux. La structure est réalisée in situ et remplie par pompage hydraulique
avec des matériaux locaux, a I'intérieur de 1’enveloppe. Ceci entraine la création d’une structure flexible,
monolithique et continue qui est trés résistante aux forces de. Cette technique contribue a de nombreuses
réalisations de protection des coOtes contre les tempétes, de reconstruction de plages et d’émergence d’iles
artificielles pour sauvegarder les écosystemes.

31 e STABIPLAGE est une structure multicouches congue a partir de matériaux géocomposites développée
depuis 1997 par la Société Espace Pur. C’est une réponse aux différents besoins de protection ou de
revalorisation des environnements littoraux. Elle est fabriquée et implantée selon les besoins : soit au pied de
la dune recouvert ou non, perpendiculairement ou parallélement au trait de cote, immergé (buté de pied, ou
brise lame). Cette technique s’appuie sur I’utilisation de structures congues « sur mesure » et implantées
suivant les caractéristiques physiques du site. Le principe fondamental de la technologie repose donc sur le
captage, I’accumulation et le maintien en place des sédiments, tout en favorisant I’intégration paysagere des
ouvrages (Cariolet et al., 2008) Evaluation de la technique STABIPLAGE® mise en place sur deux plages du
Finistere : les Sables Blancs a Plobannalec-lesconilloctudy, et Boutrouilles & Kerlouan.
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murs verticaux utilisés pour retenir les remblais ou les sédiments sont des ouvrages
qui ne font que réfléchir I’énergie des vagues, ils générent une érosion cotiere
accrue conduisant a I’abaissement du niveau de la plage. Ces ouvrages bien que fort
utilisés dans le passe, leur présence peut engendrer a leurs extrémités ou sur des

sites voisins des effets négatifs (érosion /perturbation du dérivé sédimentaire).

» Un autre mode de protection consiste en la mise en place du systeme amovible
(sacs de sables, batardeaux, barriéres, etc.). Cette technique permet de se protéger
temporairement des entrées d’eau lors d’événements de tempéte. La mise en place
de barrages amovibles anti-tempéte au niveau des estuaires a I’exemple du barrage
de port de Rotterdame « Maeslantkering » Pays Bas, se présente comme un autre
moyen de résistance face a I’aléa cependant sa mise en ceuvre représente un fort
investissement et des cofits d’entretien assez ¢levés, ainsi qu’un risque aux enjeux
se trouvant en arriere-pays en cas de breche ou défaillance du systeme

d’endiguement au quelle ce dispositif est rattachée.

2.1.3.3- Prévention du risque par ’action sur les enjeux

Cette catégorie d’action est liée a la réduction de la vulnérabilité. Ce mode de gestion
regroupe des mesures qui vont de I’action individuelle sur un batiment a I’augmentation de

la résilience de la société (Garcin et al., 2018).
2.1.3.3.1- Action sur les constructions

Afin de rendre les batiments moins vulnérables aux inondations et d’empécher
I’eau de rentrer a l’intérieur du batiment, il est possible d’étanchéifier 1’enveloppe
extérieure du batiment, d’autre part afin de préserver la structure du batiment pour un
niveau d’aléa trop élevé, il est souhaitable de faciliter I’entrée et la sortie de 1’eau (figure

105).
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Figure 105: Batiments étanchéifié en front de mer. Photo: Manuel Garcin

D’autres actions peuvent également étre privilégiées comme les batiments
flottants expérimentés aux Pays-Bas et en Allemagne (Hambourg). Ce genre
de constructions est congu pour s’élever avec le niveau de I’eau en cas
d’inondation ou de submersion. Cependant il n’est pas privilégié dans un
contexte maritime ouvert car les vagues semblent étre un frein a son
installation.

L’élévation du rez-de-chaussée et la construction sur pilotis sont aussi un
bon moyen qui permet de réduire la probabilité d’entrée de I’eau dans les
batiments.

L’utilisation de matériaux de construction non ou moins sensible a 1’eau et
particulierement au sel, permet de limiter les dégats aux constructions et
d’augmenter la résilience des batiments surtout stratégiques se trouvant en
front de mer.

La surélévation des installations électriques, des réseaux et des sorties de
secours au-dessus d’un niveau d’inondation de référence maximum permet
de limiter les dégats et d’augmenter la résilience dans le cas d’une
submersion marine.

Les routes d’évacuation surélevées au-dessus du niveau maximal
d’inondation attendue sont aussi recommandées pour permettre une
€vacuation sécurisée lors d’inondations.

Afin d’assurer la gestion de crise et de limiter les dégats, il est important
d’accorder une attention particuliére a la protection et a 1’accessibilité des
lieux stratégiques (caserne de pompiers, hopital, etc.) et la protection des
installations dangereuses ou polluantes (centrale nucléaire, décharge, station
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d’épuration, etc.). Le niveau de protection doit étre adapté a 1’aléa de

référence choisi.

2.1.3.3.2- Actions complémentaires

Cette catégorie a caractére essentiellement social ou institutionnel, sont nécessaires
pour fournir un cadre et des conditions optimales pour la mise en pratique d’une stratégie
d’adaptation. Elle regroupe des mesures qui peuvent s’inscrire dans n’importe quel mode
de gestion divisée en quatre sous-catégories destinées a 1’amélioration de la connaissance

de I’éducation, de I’information des citoyens, et la planification de I’urbanisation.

Connaissance :

» La cartographie de I’aléa est un outil d’aide a la décision pour la
planification territoriale, urbaine et la prévention des risques. Afin
de limiter les impacts socio-économiques des aléas sur les sociétés
humaines. Les politiques de prévention se basent essentiellement sur
la cartographie de ’aléa, ce qui permet de limiter la croissance des
enjeux dans les zones les plus exposées. La cartographie est
d’ailleurs 1’'une des composantes des Plans de Prévention des
Risques littoraux (PPRL). Ces derniers constituent 1'un des
instruments juridiques essentiels de prévention des risques littoraux.

» La mise en place d’un plan de gestion des sédiments adapté a
I’échelle de la cellule hydro-sédimentaire permet d’éviter que
certaines actions sur le domaine littoral (installation d’ouvrages de
défense, exploitation de granulats marins, dragages, rechargements,
etc.) ne se traduisent par un déficit sédimentaire sur les segments
cotiers et cellules hydro-sédimentaires adjacents.

» Afin d’encourager le partage de connaissance et d’expérience entre
les acteurs de la société civile, des acteurs de la prise de décision
(économiques et politiques) et scientifiques impliqués dans le
domaine du changement climatique, 1’organisation de conférences
en lien avec la thématique du changement climatique et 1’adaptation
des villes cotieres favoriseront le transfert des résultats de la
recherche fondamentale vers des problématiques concrétes

auxquelles sont confrontées les territoires de nos jours.



Education :

>

Information :

>

238

La constitution d’un réseau de recherche interdisciplinaire, mélant
sciences physiques, sciences humaines et sociales (économie,
sociologie, géographie, etc.), permettra également de faire émerger
des solutions adaptées a la réalité des changements en cours et a

venir dans nos sociétés.

L’intégration a 1’éducation des connaissances sur 1’impact du
changement climatique sur nos vies et notre environnement est une
des mesures sociales nécessaires pour favoriser 1’émergence d’une
conscience collective sur cette thématique. Elle permet aux citoyens
de s’approprier ce sujet complexe, de prendre conscience de la
nécessité de ’adaptation et d’accepter plus facilement certaines
mesures. Cette sensibilisation, via le cursus scolaire ou les
formations, est un élément important de la stratégie d’adaptation a
mettre en place dans la durée, quel que soit le mode de gestion.

La sensibilisation des populations concernées par les risques, les
aménagements ou une relocalisation est également un élément

important afin de les préparer au changement.

La création ou I’amélioration d’un systeme d’alerte précoce a la
submersion, en cas de tempéte, permet d’anticiper les impacts
(inondation, recul du trait de cote) plusieurs heures avant
I’événement et d’enclencher éventuellement un Plan Communal de
Sauvegarde et/ou d’organiser une évacuation des personnes de
maniere préventive.

La création de services climatiques cotiers est aussi un élément
important ayant pour objectif de rassembler des informations et
prestations qui permettent d’évaluer et de qualifier le climat passé,
présent ou futur, afin de fournir des éléments concrets pour
entreprendre des mesures d’atténuation et d'adaptation.

La concertation, est un outil visant a impliquer les populations dans

un projet de territoire (exemple : stratégies locales de gestion de la
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bande cotiere en ex-Aquitaine). Il s’agit de mettre en place une
gouvernance partagée entre les décideurs (Etat et/ou collectivités) et
les citoyens afin d’élaborer un projet en adequation avec les besoins
locaux et partagé par les populations concernées. La concertation
vient souvent en complément d’une étape préalable a la
sensibilisation du public.

La communication a travers les médias, (radio, TV, presse
quotidienne régionale et nationale...) est un vecteur essentiel pour
diffuser de la connaissance scientifique, informer et sensibiliser le
public aux questions relatives aux risques littoraux et favoriser ainsi

une culture partagée des risques et de leur gestion durable.

L’¢laboration des documents stratégiques de planification et
d’urbanisme a I’échelle de la région ou des communes est une
opportunité pour prendre en compte les risques cotiers et leurs
évolutions futures liées au changement climatique a (court, moyen
et long termes).

L’interdiction de construction dans les zones menacées permet de
limiter ’augmentation de I’exposition des enjeux aux aléas, en
particulier dans le contexte d’impacts prévisibles du changement
climatique sur le littoral. Cela nécessite au préalable 1’élaboration de
cartes d’aléas précises et partagées par les parties prenantes, en
prenant en compte les taux d’érosion de la cote et des scénarios de
hausse du niveau de la mer. Cette mesure pourrait donc permettre
d’éviter de nouveaux problemes dans le futur en préservant
I’intégrité a long terme des structures et des réseaux. Cependant elle
ne constitue pas une solution pour les enjeux existant sur les

territoires déja urbanisés.

Environ 70 % du littoral en Europe est aménagé a I’aide d’ouvrage de protection

lourde (digues, murs, brise-lames, épis, perre, etc.) contre les aléas submersions marines

et/ou de lutte contre érosion cétiére. Cependant ce type de défenses lourdes présentes un
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certain nombre d’inconvénients, notamment des modifications des dynamiques hydro-
sédimentaires qui aggravent souvent 1’érosion cotieére dans les zones non protégées. Elles
génerent aussi des impacts négatifs sur les écosystemes et les paysages, en cas de rupture
ces ouvrages peuvent causer un risque de submersion marine brutale et potentiellement
dévastateur sur l’arriére-pays, et un coit d’aménagement et d’entretien assez élevé

(CERPI, 2016).

Nous avons vu a travers les trois exemples analysés a savoir le Dry Line a New
York, le HafenCity a Hambourg et enfin I’exemple de Boston East, que les mesures
d’adaptation des zones cotieres face a 1’aléa élévation du niveau de la mer se penchent vers
des solutions souples et plus respectueuses de I’environnement. Elles sont réalisables a
travers la favorisation de terres végétalisées et perméables, la surélévation des
constructions (principe de terps et pilotis), I’emploi de matériaux de construction étanches,
I’élévation des rez-de-chaussee, des routes et des parcs, la création de quais et de piscine
inondables, le renforcement des dunes, 1’'usage de protection anti-inondation, etc. Ces
exemples développent des approches résilientes qui d’une part réduisent les risques cotiers
lors de tempétes extrémes et d’autre part offres des avantages quotidiens aux résidents a
travers des aménagements naturels et des lieux de rencontre.

Si la protection des enjeux se montre comme I’option la plus privilégiée pour
réduire le risque de submersion marine ; cependant elle ne peut plus constituer 1’unique
réponse de nos jours, désormais les politiques de gestion des risques naturels prénent
désormais une approche globale des risques littoraux. Cette approche globale du risque se
traduit par la mise en ceuvre de mesures complémentaires aux actions relatives a la gestion
de I’aléa, notamment : I’amélioration de la culture du risque au sein de la population, la
prévision des risques submersions marines, la préparation et planification de la gestion de
crise, 1’adaptation des enjeux existants/futurs au risque, d’envisager une stratégie de
relocalisation des biens et activités exposées dans la mesure de possible, d’aménager les
espaces littoraux en prenant en compte le risque submersion dans les documents
d’urbanisme, etc. (CEPRI, 2016).

De manicre générale, il existe de nombreuses possibilités d’adaptation a court et
moyen terme, néanmoins les travaux en lien avec, soulignent la nécessité de bien anticiper
et planifier ’adaptation contre les risques cotiers, surtout pour les mesures nécessitant un
délai entre la mise en place et les bénéfices attendus. L’élaboration de mesures

d’adaptation devra s’adapter aux contextes géographiques locaux en premier lieu et d’autre
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part s’appuyer sur des projections d’aléas plus fines afin de préciser 1’horizon temporel
d’obsolescence des mesures. Penser et anticiper 1’adaptation aux changements climatiques
des a présent et sans attendre un contexte moins incertain sont a encourager, car il faut bien
rappeler que les mesures d’adaptation font face a deux contraintes majeures, a savoir celle
d’un systéme climatique qui implique des changements inévitables a venir, et celle d’une
société qui implique que la mise en place effective des mesures d’adaptation peut prendre

un temps considérable (Garcin et al., 2018).

4.-Vers une proposition de mesures d’adaptation d’Alger face a I’élévation du niveau
de la mer a I’horizon 2030/2100

Les mesures d’adaptation que nous allons proposer pour Alger afin de faire face a
I’aléa ¢€lévation du niveau de la mer a ’horizon 2030/2100 dans cette sous-section sont
d’ordres généraux. En effet pour des mesures d’adaptations contextuelles et pour
I’appréciation d’une mesure, de nombreux critéres d’évaluation des mesures d’adaptation
sont a prendre en compte au niveau local entre outres (I’impact sur 1’environnement,
I’impact paysager, I’impact sur 1’économie locale, co-bénéfices, efficacité de la mesure,
avantages et inconvénients, défis de la gouvernance, flexibilité/réversibilité, synergie avec
I’atténuation ou la surproduction de GES) (Garcin et al., 2018 ; GIEC, 2019).

L'identification des besoins découlant des risques et des vulnérabilités climatiques
constitue une base pour le choix des options d'adaptation. Au fil des ans, un certain nombre
de catégories d'options ont été identifiées. Ces options comprennent un large éventail
d'actions qui sont organisées genéralement en trois catégories a savoir : catégories
structurelles/physiques, sociales et institutionnelles. Afin de conserver un lien avec les
pratiques internationales, nous avons préféré classer les mesures d’adaptation pour le cas
d’étude selon la classification proposée par le GIEC dans leur cinquiéme rapport, la

classification des mesures d’adaptation est faite selon leur nature (Noble et al., 2014).

» Les mesures structurelles ou physiques: regroupent des solutions
techniques, technologiques et d’ingénierie basées sur les écosystémes ou des
services. Exemples : ouvrages de protection, rechargement de plage, etc.

» Les mesures sociales: cette classification incluent des solutions
d’éducation, d’information et des solutions comportementales. Il peut s’agir

de sensibilisation de la population et des gestionnaires aux risques,
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communication a travers les médias, intégration de risque dans 1’éducation,
etc.

> Les mesures institutionnelles : cette classification est basée sur la
législation, les politiques publics ou encore 1’économie, les Plans de
Préventions des risques, etc. Ces mesures peuvent jouer sur différents

niveaux : national, régional et local.

Cependant comme nous avons vu dans le (chapitre 5) a travers I’analyse
multicriteres MicMac, c’est sur les facteurs institutionnels, sociaux, fonctionnels, et
structurels qu’il faudra agir de maniére genérale en insistant particulierement sur les
facteurs institutionnels et sociaux. Afin de limiter la vulnérabilité de I’interface ville/ mer
d’Alger face aux inondations due a 1’¢1évation accélérée du niveau de la mer. Ces facteurs
représentent un terrain d’actions de premiére importance puisque toute action sur eux, aura
des répercussions sur les autres facteurs qui composent le systeme. Cependant nous
n’allons pas nous attarder dans cette sous-section a réexpliquer I’impact de ces critéres sur
la diminution de la vulnérabilité et de 1’exposition de I’interface ville/mer face a 1’aléa
élévation du niveau de la mer, chose qui a été faite au niveau du chapitre 5. Nous allons
donc procéder a la proposition de mesures d’adaptation en relation avec ses facteurs
essentiels, qui permet & la fois la classification des mesures d’adaptation, 1’identification du
mode de gestion auquel elles sont rattachées et leurs caractéristiques, ce qui informe sur

aussi sur les moyens nécessaires a leur mise en ceuvre

En dernier, nous voudrions faire rappeler que la sélection et la hiérarchisation des
mesures d’adaptation sont importantes car elles ne sont pas toutes faisables en raison de
plusieurs contraintes, en particulier I’insuffisance des ressources et des capacités des
pouvoirs publics. La variabilité des options d’adaptations dépendra de 1’échelle du temps
(I’horizon) du scénario climatique et des critéres d’évaluation. Ceci souligne également
que le choix des options d’adaptations est un processus itératif, qui peut s’avérer difficile
en raison d’incertitude due aux impacts cumulatifs du changement climatiques (GIEC,
2014). Enfin nous tenons a préciser que les mesures d’adaptation proposées dans le tableau
ci-dessous n°15 n’ont pas pour prétention d’étre exhaustives, particulierement pour les
mesures de la catégorie « actions complémentaire ». Celles-ci peuvent étre extrémement
diversifiées et dépendent fortement du contexte économique, politique et législatif

déployer.
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Tableau 15: Classement des mesures d'adaptation proposés pour le cas d’étude face au risque de submersion marine (Auteur sur la base de Garcin et al., 2018 ; MREE-PAP RAC/PAM,

2015 ; Egis Eau et al., 2013).

Mode de gestion

Mesures d’adaptation proposée

Caractéristiques des mesures d’adaptation

Structurelle/physique

sociale

institutionnelle

Réduction de la vulnérabilité

(Actions sur les constructions)

Constructions  étanchéifiees ou la
circulation d’eau est facilitée.

Matériaux de construction non/ ou moins
sensibles a I’eau et au sel.

Favoriser les constructions sur pilotis.
Rez-de-chaussée éleve (favoriser les quais
inondables).

Positionnement des réseaux (électricite,
gaz, etc.), routes et sorties de secours au-
dessus (adaptés au niveau d’aléa).

Normes de construction adaptée au risque.
Surélévation artificielle des batiments.

X

Actions sur 1’aléa
(Resistance face a 1’aléa

submersion)

A\

YV VV VY

Ajustement/surélévation/installation des
défenses dur

Murs et murets

Enrochement

Brise lame

Digue, super digue

Mise en place de moyen de défense
temporaire

X X X X X X X

Actions sur 1’aléa

v

Retrait
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(Atténuation de I’aléa
submersion)

Favoriser les surfaces végétales
Restauration de milieux humides
Digue de second rang

Actions complémentaire

(Information)

Y|V V V

Mise en place d’un dispositif de veille-
alerte précoce aux événements climatiques
et météorologiques extrémes.

Elaboration d’un programme national de
recherche dédiée au climat (plateforme
dédiée a la modélisation et élaboration de
scénarios d’impacts des changements
climatiques en lien avec I’¢lévation du
niveau de la mer.

Communication a travers les médias.
Favoriser la concertation

Actions complémentaire

(Urbanisme)

Elaboration de plans d’actions locales
d’adaptation des littoraux face aux
changements climatiques et I’élévation du
niveau de la mer.

Intégration de la dimension changement
climatigue dans les processus de
planification des zones cotieres a risque
d’inondation.

Prise en compte des risques cotiers et de
leurs évolutions futures en lien avec le
changement  climatique  dans  les
documents d’urbanisme.

Mise en place d’un observatoire des
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risques cotiers (permettra de suivre les
phénomenes cotiers en se basant aussi bien
sur des observations in situ que sur les
simulations des aléas cotiers).

Prise en compte du risque de submersion
marine par la loi du littoral 02-02 du 05
féevrier 2002.

Actions complémentaire

(Education)

Formation dédiées aux risques liés au
changement climatique et en particulier le
risque de submersion marine.

Conférences et réseaux de recherche.
Sensibilisation des populations concernées
par les risques, des aménagements, ou une

relocalisation, ou autres.

Actions complémentaire

(connaissance)

Cartographie d’aléa et de vulnérabilité.
Améliorer les connaissances pour mieux
lutter contre les effets adverses du
changement climatique, notamment le
risque submersion marine.

Conférence et réseau de recherche.

Réseau de surveillance et/ou d’observation
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5.- conclusion

Cette deuxiéme partie de la thése composé du 4™, 5™ et 6°™ chapitres a met en

évidences plusieurs points essentiels ;

Chapitre 4 : les inondations cotieres peuvent se produire en raison de plusieurs
facteurs, tels que les marées hautes, les tempétes, les ouragans ou les tsunamis. Les régions
cotieres basses sont particulierement vulnérables aux inondations cotiéres, étant donné les
conséquences significatives sur les communautés, I’environnement et 1’économie. LesS
simulations d'inondations basées sur un SIG, des scénarios d’élévation du niveau de la mer
et données d’élévations sont un moyen d’identifier, de sensibiliser et de se préparer aux

évenements de risque cotier.

Chapitre 5 : le chapitre 5 a met en évidence les variables influentes et dépendantes
et par 1a les variables clés essentielles a 1’évolution du systéme étudié sur lesquelles il faut
agir pour parvenir aux objectifs fixés. C’est sur les variables enjeux qu’il faudra agir en
premier lieu car elles sont a la fois tres influentes et trés dépendantes, par nature instables,
elles sont un terrain d’action de premiére importance, puisque toute action sur elles, auront
des répercussions sur les autres, ainsi qu’une rétroaction sur elles-mémes. C’est dans ce

secteur que se trouvent le plus souvent les enjeux du systéme.

Chapitre 6: enfin ce chapitre souligne I’importance que la régénération de
I’interface ville /mer d’Alger doit donc étre considérée comme I’opportunité pour le
déploiement de stratégies de résilience urbaines afin d’embellir la vitrine et de ramener la
métropole au rang de ses concurrentes méditerranéennes comme fut exprimée par le SNAT
et lutté pour que le front de mer algérois subsiste. Pour faire face a ce risque, de
nombreuses mesures de gestion des inondations coétieres doivent étre mise en place,
notamment la construction de digues ou de barrages, la mise en place de systeme de
drainage et de pompage pour évacuer 1’eau, I’aménagement des terres pour créer des zones
tampons, 1’¢laboration de plans d’urgence et de systeme d’alerte pour informer les
populations locales des risques imminents. Enfin, le choix des mesures d’adaptation est un
processus itératif en raison de plusieurs contraintes. Le recoure a des mesures d’adaptation
éco-responsable sont a privilégier afin d’assurer la résilience des communautés cotiéres

face a ces événements.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail de thése porte sur I’évaluation de la vulnérabilité de la zone cotiere
d'Alger face a I'élévation du niveau de la mer, en se basant sur un modéle numérique de
terrain (MNT) de 3 m de résolution et sur des scénarios d’élévation du niveau de la mer a
I’horizon 2030/2100. Les résultats de cette recherche sont destinés a apporter une aide aux
gestionnaires cotiers pour prendre en compte le risque de submersion marine lors de la
révision des plans d'aménagement et de gestion du territoire (PDAU, POS). Cela dans un
but d'anticiper les impacts de la submersion marine induits par I'élévation du niveau de la
mer, d’autre part de prévoir des mesures d'adaptation dans un avenir proche pour les zones
prioritaires a risque, notamment la future reconversion portuaire d’Alger prévue en 2030
par I’échéancier du PDAU d’Alger. L’application de la méthode de la cartographie du
risque suivie pour cette étude, nous a permis une premiére estimation des zones a risques
d’inondation due a 1’élévation du niveau de la mer, et a montré également I’utilité et
I’importance d’un modéle numérique de terrain (MNT) a haute résolution, qui constitue un
outil précieux pour délimiter avec exactitude les zones a risque d’inondation. Cette these
met en évidence plusieurs points importants que nous avons pu montrer a travers les six

chapitres et que nous allons faire rappeler ci-dessous via cette section :

En premier lieu a travers le chapitre 1, nous pouvons pu prendre conscience que la
montée du niveau de I'océan apparait comme une des pressions majeures de ce siécle. Son
ampleur et ses effets a long terme sont difficiles a identifier et a anticiper. Toutefois, méme
si, les impacts de cette élévation sont encore faibles aujourd'hui notamment sur le littoral
algérois (Egis Eau et al., 2013), les premiers effets sont déja observables sous diverses
formes et sur de nombreux sites a travers le monde. Les projections portent a penser que
I’¢lévation du niveau de la mer va s’accentuer et que ses conséquences risquent d’étre
considérables en matiére de changement du trait de cote, d'habitat, d'infrastructures,
d'agriculture, de tourisme, etc. (Lacroix et al., 2019). L’élévation du niveau de la mer est
un phénomene inéluctable d’ici la fin du siecle dont la vitesse et ’intensité dépendront
principalement du réchauffement climatique. Selon les travaux les plus récents en la
matiere et les différents rapports du GIEC. Ce phénomeéne s’accélére depuis des années et
ne cessera d’évoluer au cours des prochaines décennies. Il affectera d’une maniére
consideérable les littoraux et les zones cotiéres partout dans le monde, particulierement ou

se concentrent de nombreuses activités touristiques, économiques et populations. A I’instar
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de la ville d’Alger qui recevra d’ici 1’horizon 2030, de nombreux projets a grandes

envergures le long de son littoral dans le cadre d’un plan stratégique.

Les conclusions du GIEC sont sans appel, avant la fin du siécle, les grandes marées
et les surcotes de tempéte depasseront systématiquement le niveau des quais, des jetées,
des routes en bord de mer et autres ouvrages de protection de l'activité et de I'habitat
cotiers (Labeyrie, 2015). En dépit des incertitudes qui subsistent quant aux futurs scénarios
d’¢lévation du niveau de la mer et aux impacts qui en découlent, il devient important de

prendre en compte cet aléa en fournissant une évaluation primaire de ces impacts.

Le chapitre 2 & met en évidence la vulnérabilité mais aussi la fragilité du littoral
algérois face aux impacts du changement climatique. Les villes c6tieres du monde entier
n’échapperont pas au phénomene d’élévation du niveau de la mer, a I’image d’Alger qui se
retrouve embarquée dans cette tournure, étant donné la fragilisation de son littoral
ressentie sur le terrain (des érosions fréquentes, une remontée du niveau de la mer,
inondations et séisme, etc.), d’autre part les tempétes auxquelles Alger a da faire face dans
le passé. Les services civils mentionnent que 1/3 des communes cétiéres algériennes sont
susceptibles d’étre inondé en partie ou en totalité, causant d’énormes dégats humains et
matériels. Les dommages dus a 1’élévation du niveau de la mer affecteront non seulement
les équilibres écologiques, mais aussi de maniére conséquente le budget du pays. En 2019,
I’Institut de gouvernance pour le développement durable en France évalue le colit de
I’adaptation des villes cotiéres a I’augmentation des océans a 400 milliards de $ pour la
construction des digues dans les 20 années a venir (Tourment, 2019). D’ou la nécessité de
prévoir des mesures d’adaptation. Les épisodes d’érosions coti¢res et d’élévation du niveau
de la mer associée a la récurrence des tempétes sur les parties les plus vulnérables de nos
cotes, vont compromettre les infrastructures littorales du tourisme, les installations
portuaires, de dessalement, ainsi que les stations électriques, etc. (MREP-PAP RAC/ PAM,
2015). En outre les scénarios pessimistes quant aux impacts futurs du changement
climatique sur les zones cotieres a I’échelle mondiale et plus précisément a 1’échelle
nationale en Algérie, imposent de prendre en considération ces effets. L’adaptation face
aux risques cotiers due aux changements climatiques apparait comme un défi auquel sont

confrontées les villes cotiéres algériennes a ’instar d”Alger capitale nationale.

Le chapitre 3, a montré I’ambition ainsi que la stratégie prévue pour le

développement de la capitale. Alger capital national (1962), fait 1’objet de plusieurs



249

transformations et ce depuis 2010 impulsé par un plan stratégique a 1’horizon 2030. Elle
ambitionne de faire de sa capitale une des vitrines et portes de I’Afrique, une éco-
métropole moderne en téte des éco-métropole méditerranéenne ou il fait bon vivre. Afin
d’accompagner cette ambition, les autorités algériennes envisagent de grands travaux
d’infrastructure, d’équipement et d’embellissements, et c’est ainsi que 1’aménagement de
la baie d’Alger se retrouve au coceur méme de ses mutations urbaines. Le projet
d’aménagement de la baie d’Alger se déploie sur un territoire de pas moins de cinquante
(50) km du rivage et de cing cents (500) métres en profondeur, avec au programme divers
projets structurants déployé sous forme « de collier de perles ». Ce vaste projet s’articulera
autour de trois principaux axes: la revalorisation de la facade maritime et de ’espace
urbain, la reconquéte des ports et de nouvelles polarités économiques ainsi que la
renaturalisation de la ville. Cependant, malgré les grandes ambitions d’Alger de faire de sa
capitale une éco-métropole moderne, cette aspiration est trés vite rattrapée par la réalité des
¢tudes a I’échelle internationale et méditerranéenne récente qui ont démontré la
vulnérabilité et I’impact du changement climatiques sur les villes cotiéres liées au risque

d’élévation du niveau de la mer.

Le chapitre 4 a permis dans un premier temps de valider I’hypothése selon laquelle,
un modéle d’inondation basée sur un SIG peut constituer une option efficace et rapide pour
la visualisation des terres a risque d’inondations dues a 1’¢lévation accélérée du niveau de
la mer en I’absence et limite de moyen financier. Il a permis aussi a travers ’application
de la méthode d’évaluation du risque d’inondation due a I’élévation du niveau de la mer
sur le cas d’étude de déterminer que les zones les plus vulnérables a 1’inondation pour les
deux échéanciers 2030/2100 sont; le port d’Alger avec ces jetées, les plages de 1’Hussein
Dey, la zone urbaine centrale et le couloir de réserve, tandis que le secteur sauvegardé est
préservé en raison de son altitude et un faible indice cotier de vulnérabilité (Rabehi et al.,
2018). Ces résultats mettent en évidence la vulnérabilité des zones urbaines littorale le long
de la baie d’Alger centre, ils pourront étre utilisés pour orienter I’aménagement futur dans

les zones exposées.

A travers I’analyse structurelle MicMac dans le chapitre 5, nous avons pu mettre en
évidence les facteurs clés faisant varier la vulnérabilit¢ de 1’interface ville/mer face a
I’élévation du niveau de la mer. Le classement indirect potentiel a permis de mettre en
valeur les variables clés sur lesquelles il faudra intervenir dans un avenir proche afin de

réduire la vulnérabilité de cette portion du territoire. Il est préconisé d’agir sur I’ensemble
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des variables composant le systtme mais d’une maniere spécifique sur les facteurs
institutionnels, sociaux et structurels car ils sont un terrain d’action de premiére
importance, puisque toute action sur eux aura des répercussions sur les autres, ainsi qu’une

rétroaction sur eux-mémes

Quant au chapitre 6, il a permis de voir dans un premier temps qu’il existe plusieurs
maniéres de se protéger contre 1’élévation du niveau de la mer en privilégiant des mesures
d’adaptation douce et éco-responsables. Il met en lumiére aussi 1’avancé des opérations de
reconversions actuelles. Depuis plus de deux décennies et avec 1’émergence du concept du
développement durable et la réalité amere des impacts du changement climatique, en
particulier I’élévation du niveau de la mer, les opérations de reconversions portuaires
deviennent des moyens de lutte pour le déploiement de stratégie de résilience. Aujourd’hui
les territoires des villes portuaires sont en premiere ligne pour ’adaptation au changement
climatique (Aouissi, 2019 ; AIVP, 2021). Nous avons donc voulu montrer a travers ce
travail que la reconversion portuaire d’Alger devrait non seulement, se présenter comme
I’opportunité de promouvoir, et de ramener la métropole au rang de ses concurrentes
méditerranéennes afin d’atteindre I’objectif exprimé par le SNAT d’inscrire Alger dans les
«top five » des villes méditerranéennes, mais aussi comme 1’opportunité de protéger les
cotes algéroises d’un risque imminent (Aouiss, 2019), a I’image du « Dry Line » de New

York ou de la reconversion du Boston East (vu dans le chapitre 6).

Afin de réduire les effets négatifs du changement climatique aussi bien sur la
composante naturelle que sur le devenir des services sociaux et économiques des zones
cotiere, il est primordial d’anticiper sur 1’élévation de la température de 1’eau et 1’élévation
du niveau de la mer. Ce constat requiert donc I’intégration de la dimension « changement
climatique » et du risque «submersion marine » dans les processus de planification du
développement socio-économique de cette zone en s’appuyant sur différents types
d’actions complémentaires notamment : 1’évaluation de la vulnérabilité d’Alger face aux
risques climatiques (I’aléa élévation du niveau de la mer), 1’élaboration de plans d’action
locales d’adaptation du littoral au risque de submersion marine a travers la mise en place
de plans de prévention du risque (PPRS), le développement des SIG spécifiques a la
cartographie des terres a risque de submersion marine a horizon actuel et futur en se basant
sur des modeles numériques de terrain ou d’élévation (MNT ou MNE) a haute résolution et

sur des données hydrodynamiques précises, la mise en place de veille-alerte précoce aux
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évenements climatiques et météorologiques extrémes a travers un réseau d’observation
météo-marin, etc. (MREP-PAP RAC/ PAM, 2015).

Enfin le recoure a des mesures d’adaptation de protection ctiere éco-responsable
sont a privilégier au niveau de I’interface ville/mer d’Alger afin de ne pas augmenter la
vulnérabilité du territoire exposé. Ces mesures d’adaptation devraient s’inscrire dans une
double orientation, celle d’embellir la vitrine et la fagade maritime d’Alger tout en luttant
pour que le front de mer subsiste aux différents aléas cotiers (Rabehi et al., 2018 ; Aouissi,
2019). Comme nous avons pu voir précédemment dans le chapitre 6, il existe plusieurs
maniéres d’agir face a 1’¢lévation du niveau de la mer (cependant il ne faut pas oublier
qu’il est nécessaire d’investir dans d’autres initiatives qui contribuent a atténuer les effets
du changement climatique et de ses impacts, en misant par exemple sur la transition

énergétique vers des carburants durables (AIVP, 2021).

Le phénoméne de submersion marine représente un risque majeur pour nos villes
cotieres, susceptible d’augmenter en fonction de 1’¢lévation du niveau de la mer, de
I’évolution démographique et de la concentration des enjeux (Coquet, 2019). Cette étude
souligne la nécessité de disposer d'informations plus précises et actualisées sur I'élévation
prévue du niveau de la mer dans le cadre de différents scénarios aux niveaux régional et
local, ce qui permettrait une évaluation précise des impacts afin de développer des mesures
d'adaptation appropriées et contextualités Le développement d'un modele numérique
d'élévation a haute résolution du littoral algérois (intégrant la proposition de
I’aménagement de la baie d’Alger faite par Art charpentier en 2009) pourrait fournir une
meilleure évaluation de 1’exposition des enjeux face a 1’élévation du niveau de la mer et
donc de meilleurs résultats a I’avenir utiles aux gestionnaires. L’intégration de variables
socio-économiques dans des travaux futurs pourrait fournir également de meilleurs

résultats sur la vulnérabilité de la zone cotiére étudiée.

Actuellement, les études récentes en lien avec la thématique du changement
climatique et I’élévation du niveau de la mer au niveau des interfaces tendent a classer et a
évaluer les mesures d’adaptation afin de faire face aux aléas cotiers notamment le risque de
submersion marine en estimant dans un premier temps le rapport (co(t-efficacité) des
stratégies d’adaptation (Creach et al., 2019). Pour le littoral algérois, le cott de 1’adaptation
peut également étre évalué et peut-étre comparé a celui des dommages attendus en cas

d’inondation a condition de disposer et avoir accés aux données essentielles a cette
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évaluation. Cela facilitera entre outre la prise de décision qui obéit souvent a des

considérations économiques.

Pour conclure, cette étude propose que les projets cOtiers prévus sur ’interface
ville/mer d’Alger a I’horizon 2030, soit revus en tenant compte des impacts de I’élévation
du niveau de la mer (SLR), en particulier les plans de développement proposés dans le
secteur les plus a risque. Au sein de ces environnements ou se concentrent de nombreux
enjeux urbains, économiques et touristiques, des études complémentaires sont nécessaires
pour non seulement permettre une meilleure acceptation du risque par la population, une
amélioration de la gestion opérationnelle des risques (Lerma et al., 2015), mais aussi afin
d’identifier les politiques appropriées pour minimiser les effets de la montée des eaux et
évaluer les pertes économiques susceptibles d'affecter différents types de développement

dans les zones vulnérables d’Alger.

Nous recommandons vivement d'autres recherches pour déterminer quelles sont les
mesures d'adaptation les plus efficaces pour faire face a ce phénomene. Malgré
l'importance de la région d’Alger peu de recherches sur le changement climatique et
I’¢lévation du niveau de la mer ont été menées dans cette région a I’horizon 2030. Cette
étude comble cette lacune et contribue & la littérature dans ce domaine, elle peut également
contribuer a I'élaboration de stratégies et de mesures en réponse au SLR dans les travaux a

venir.

Par ailleurs, cette étude ouvre la voie a des recherches complémentaires, qui
doivent étre réalisées en collaboration avec d’autres spécialistes, notamment dans les axes

suivants :

> La propagation de la submersion marine est conditionnée par plusieurs
facteurs, notamment ; (1) les éléments topographiques et structurants qui
peuvent bloquer les écoulements, (2) I’occupation des sols qui se traduit en
termes d’état de surface du terrain et de "résistance a 1’écoulement”, (3) les
connexions hydrauliques pouvant faciliter ou bloquer le passage d’obstacles
a I’écoulement. Ces diverses particularités geometriques et surfaciques
doivent étre prisent en compte via: les caractéristiques des surfaces baties
extraites du Modéle Numérique d’Elévation (MNE), les éléments
structurants (murets de front de mer) ou lignes de contraintes et leurs

caractéristiques a partir de levés au GPS différentiel, les principales
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connexions hydrauliques et leurs caractéristiqgues géométriques (hauteur,
largeur de section, fonctionnement), un coefficient de rugosité en fonction
du type de sol rencontré (pelouse, béton, zone arboree, etc.) (Lerma et al.,
2015).

» L’utilisation de modeles hydrodynamiques pour une meilleure modélisation
numérique de I’inondation, notamment le modéle MARS-SWAN (qui
permet de simuler les variations des niveaux d’eau en tenant compte des
interactions avec les conditions de vagues et d’intégrer 1’ensemble des
phénomenes susceptibles de contribuer a la surélévation du niveau d’eau a
la cOte lors des tempétes).

» L’évaluation de la population a risque.

> la perception du risque de la submersion marine par les habitants des
communes littorales est aussi une piste de recherche qu’il faudra exploiter
dans les recherches futures, en se basant sur les travaux de (Hellequin et al.,
2014).

» Enfin I’évaluation de la résilience des réseaux techniques est également une
piste & considéré dans les futurs travaux de recherche (considéré comme

propagateur des risques en milieu urbain).

En effet, dans un contexte ou le monde devient de plus en plus incertain,
notamment a cause du changement climatique, combiné avec la concentration des biens et
des personnes en milieu urbain, laisse présager des événements dévastateurs pour les
années a venir. Les scientifiques présagent que le risque d’inondation devrait augmenter de
maniére significative durant les décennies a venir, avec un co(t économique pouvant
atteindre 100 milliards d’Euros par an dans le monde d’ici la fin du siécle. Aujourd’hui, les
réseaux techniques urbains face a ses défis deviennent trés sensibles. Le fonctionnement de
la ville dépend en grande partie du fonctionnement de ces réseaux identifiés par plusieurs
auteurs comme vulnérables au risque d’inondation et comme point d’entrée des
deéfaillances (Serre, 2015 ; Lhomme, 2012 ; Serre, 2011). La moindre défaillance de ces
réseaux peut avoir des conséquences en cascade sur le fonctionnement urbain de la ville.
De la méme maniére, que la défaillance des réseaux techniques d’une ville, peut avoir des

consequences a I’échelle planétaire.

L’enjeu aujourd’hui est alors de rendre les réseaux techniques urbains plus sdrs au

cours du 21°™ siécle afin d’augmenter la résilience de la ville face aux impacts du
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changement climatique. Les réseaux constituent donc I’un des systemes sur lesquels
doivent se focaliser les mesures techniques et de gestion afin de concevoir une ville

adaptée aux risques.

Enfin évaluer la résilience des réseaux techniques urbains apparait donc comme une
phase importante pour augmenter la résilience des villes, et pour orienter les réponses a
mettre en place afin de diminuer les effets des aléas en ville. Il s’agira donc d’évaluer la
capacité de ces réseaux a fonctionner en mode dégradé (pendant 1’aléa) et leur capacité a
étre remis en service, pour améliorer 1’efficacité de la ville a récupérer ses fonctions

dépendantes de ses réseaux (Serre, 2015).



LISTE DES ABREVIATIONS
ANAT : Agence National d’Aménagement du Térritoire.

AGAM : Agence d’urbanisme de I’ Agglomération de Marseille.

AIVP: Association Internationale Ville et Port.

BIG : Bjarke Ingels Group.

BRGM : Bureau de Recherches Géologiques et Minieres.

CCNUCC : Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques.
CDC: Caisse des Dépéts et Consignations.

CEPRI : Centre européen de prévention des risques d'inondation.

CNL : Commissariat National du Littoral.

FEM : Fonds pour I’environnement mondial.

GES : Gaz a Effet de Serre.

GIEC : Le Groupe d'experts intergouvernemental sur 1’évolution du climat.

GIZC : Gestion Intégrée des Zones Cotieres.

IAU : Institut d’Aménagement et d’Urbanisme.

INCT : Institut National de Cartographie et de Télédétection.

LEM : Laboratoire des Etudes Maritime.

LIDAR: Light Detection and Ranging.

I'USGS: I’United States Geological Survey.

MATE : Ministere de I’ Aménagement du Territoire, et de I’Environnement.
MEDDE : Ministére de I'Ecologie, du Développement durable et de I'Energie.
MICMAC : Matrice d’Impacts Croisés, Multiplication Appliquée a un Classement
MNEA: Middle East and North Africa.

MNT : Modéle Numérique de Terrain.

ONEDD : Observatoire National de I’Environnement et du Développement Durable.

ONS : Office National des Statistiques.

PDAU : Plan Directeur d’Aménagement et d’Urbanisme (Algérie).
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PNAE-DD : Plan National d’Actions pour I’Environnement et le Développement Durable.
PNUD : Programme des Nations Unies pour le Développement.
POS : Plan d’Occupation des Sols (Algérie).

PPPI : Plan de Protection et Prévention des Inondations.

PRPN : Plan de Prévention des Risques Naturels.

QGIS : Quantum Geospatial Information.

RCP : Profils Représentatifs d’Evolution de Concentration.

SCR : Systeme de Coordonnées Référence.

SIG : Systéme d’Information Géographique

SLR: Sea Revel Rise

SNAT : Schéma National d’Aménagement du Territoire (Algérie).
TIC : Technique d’Information et de Communication.

URBAB : Centre d'Etudes et de Réalisation en Urbanisme de Blida.

WGS: World Geodetic System.
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ANNEXES

Annexe n°1

- L’obliquité : caractérise l'inclinaison de l'axe de la Terre par rapport a
I'écliptique. Par définition, c'est I'angle entre l'axe de rotation et la
perpendiculaire au plan orbital (ou plan de I'écliptique) moyen de la terre, qui
varie entre 21,5°t 24,5°selon une période de 41000 ans. En ce qui concerne les
répercussions sur le climat terrestre, cela induit des variations des saisons, a
cause de I’incidence changée des rayons solaires et les variations de la
distribution de cette énergie recues aux différentes latitudes (Djouder, 2018 ;
Matari, 2016).

- L’excentricité : 1’attraction du soleil donne un mouvement elliptique a la terre,
mais c’est ’attraction gravitationnelle des autres huit planétes qui déforme cette
ellipse, et contribuent a faire varier légérement 1’excentricité de la terre au cours
du temps. L’excentricit¢ de I’orbite terrestre est faible de 1’ordre de 0,017 sur
une période de 100.00 et 400.000 ans (Levrard, 2005).

- Précession: la précession des équinoxes est I’un des nombreux mouvements que
la terre réalise. Ce phénomeéne correspond au lent changement de direction de
I’axe de rotation de la terre. Ce changement de direction est provoqué par le
couple qu’exercent les forces de marées de la lune et du soleil sur le renflement
équatorial de la terre et qui a pour résultat que I’axe de la terre décrit un cone

dont un tour complet est effectué en environ 25 800 ans.



Annexe n°2

Les principaux lois et décrets en relation directe et indirecte avec la gestion de I’espace
cOtier. Source: Rabehi. (2018)

Anné
e

Nature

Contenu

1990

2001

2002

2002

2004

2004

Loi

La loi 90-29 du ler decembre 1990 relative a I’aménagement et a
I’urbanisme est le premier texte ayant défini 1’espace littoral dans
les «dispositions particuliéres applicables a certaines parties du

territoire»

La loi n° 01-20 du 27 Ramadhan 1422 correspondant au 12
décembre 2001 relative a I’aménagement et au développement

durable du territoire.

La loi n°02-08 du 25 Safar 1423 correspondant au 8 mai 2002
relative aux conditions de création des villes nouvelles et de leur

aménagement.

La loi 02-02 du 5 février 2002 relative a la protection et a la
valorisation du littoral a pour objet 1’élaboration et la mise en
ceuvre d’une politique nationale spécifique d’aménagement et de

protection du littoral

la loi n° 04-03 du 05 Joumada EI Oula 1425 correspondant au 23
juin 2004 relative a la protection des zones de montagnes dans le
cadre du développement durable.

La loi n° 04-20 du 13 Dhou EIl Kaada 1425 correspondant au 25
décembre 2004 relative a la prévention des risques majeurs et a la

gestion des catastrophes dans le cadre du développement durable

2006

2010

La loi n°06-06 du 21 Moharram 1427 correspondant au 20 février
2006 portant loi d’orientation de la ville.

La loi n° 10-02 du 16 Rajab 1431 correspondant au 29 juin 2010
portant approbation du schéma national d’aménagement du

territoire.

2004

Décret exécutif n° 04-113 du 23 Safar 1425 correspondant au 13

avril 2004 portant organisation, fonctionnement et missions du




2004

2005

2006

2006

2007

2009

2011

2012

Décret

promulgué

Commissariat National du Littoral

Décret executif n° 04-273 du 02 septembre 2004 fixant les
modalités de fonctionnement du compte d’affectation spéciale n°
302-113 intitulé « fonds national pour la protection du littoral et

des zones cotieres

Décret executif n° 05-416 du 22 Ramadhan 1426 correspondant au
25 octobre 2005 fixant la composition, les missions et les
modalités de fonctionnement du conseil national de

I’aménagement et de développement durable du territoire

Décret exécutif n°06-351 du 05 octobre 2006 fixant les conditions

de réalisation des voies carrossables nouvelles paralleles au rivage.

Décret exécutif n° 06-424 du 22 novembre 2006 fixant la
composition et le fonctionnement du conseil de coordination

cotiere.

Décret exécutif n° 07-206 du 30 juin 2007 fixant les conditions et
les modalités de construction et des occupations du sol sur la
bande littorale, de I’occupation des parties naturelles bordant les

plages et de I’extension de la zone objet de non aedificandi.

Décret n° 09-114 du 07 avril 2009 fixant les conditions
d’¢laboration du plan d’aménagement cotier, son contenu et les

modalités de sa mise en ceuvre.

Décret exécutif n°11-137 du 23 Rabie Ethani 1432 correspondant
au 28 Mars 2011 portant création de 1’Agence Nationale a

I’Aménagement et a I’attractivité des Territoires « ANAAT ».

Décret exécutif n° 12-94 du 8 Rabie Ethani 1433 correspondant au
1*" mars 2012 fixant les conditions et modalités d’élaboration du
schéma directeur d’aménagement de 1’aire métropolitaine et de

son approbation




Annexe n°3

Figurel: Site du BRGM afin de visualiser des projections du niveau de la mer du 5éme rapport du GIEC, avec I’onglet
my scenario et download scenario.
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Figure 2: Site du BRGM contenant plusieurs rapports en lien avec le risque de la submersion marine.
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Annexe n°4

Esquisse de plan d’actions a court, moyen et long terme pour le port d’Alger. Source : Vies
de Villes n°3 Hs, 2012, p.119
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Annexe n°5

Extrait du plan d’aménagement de la baie d’ Alger. Source : Arte Charpentier In Vies de
villes n°3 Hs , 2012, p.157




