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Introduction

Introduction

La dégradation du littoral algérien est un probléme inéluctable de portée nationale ; elle affecte
I’environnement et nuit au paysage cotier ainsi qu’aux stratégies économiques, notamment touristiques
du pays. Le recul des plages sableuses de la commune de Sidi Ghiles et des commune voisines
s’operent a des vitesses comprises entre 0,51 m/an et 0,65 m/an (Mouhoubi.N, Ouabelk et
Belloulou.B, Gana.A , 2012).

La houle et la dérive littorale qu’elle induit sont les principaux agents hydrodynamiques de I’évolution
des littoraux meubles de cette baie (Sliti, 1990 ; El Arrim, 1996). Dans ce contexte, la connaissance du
volume de sables mobilisés parallelement a la cote par la dérive littorale et I’étude de son évolution en
fonction des conditions environnementales constituent 1’'une des démarches indispensables a toute
analyse prévisionnelle de gestion de I’érosion marine le long des plages de la baie.

D’apres Villaret (EDF 2003), méme si la densité des sédiments qui est considérée comme constante,
avec une prédominance de quartz (ps=2650 kg/m3), la taille et la forme des grains varient en réponse
au forcage hydrodynamique. La granulométrie des sédiments peut étre uniforme ou étendue. En regle
générale, les sédiments fins sont plus facilement mobilisables et transportés a des taux plus importants
que les sédiments grossiers. La couche supérieure des fonds marins a donc tendance a s’appauvrir peu
a peu en sédiments fins. Ce phénomene de revétement a pour effet de limiter le transit des sédiments,
voir de le bloquer, et doit étre pris en compte dans les modeles morphodynamiques.

En général, on ne retrouve pas toutes les catégories granulométriques au méme endroit, mais il
s’effectue une ségrégation des particules, dans les directions horizontales et sur la verticale. On
observe géographiquement des alternances de zones de galets, de sables grossiers et de sables fins,
ainsi que des zones dominées par des sédiments cohésifs constitués d’argiles et de vases. En un point
donné, la nature du substrat peut aussi varier sur la verticale avec la présence de strates de natures
différentes (EDF 2003).

Différentes techniques ont été utilisées et mentionnées dans la littérature pour quantifier les masses de
sédiments longshore dans une cellule sédimentaire bien choisie, mais aussi de modéliser la direction et
la distribution de ces sédiments.ces techniques ont évoluées depuis des formules empiriques (tel que
les formules du LCHF, CERC...) a des équations semi-empiriques numériques programmeées sur dans
des outils informatiques bien développés (TELEMAC, Aquasea...).

L’estimation du transit sédimentaire moyen dans la plage centre de Sidi Ghiles ainsi qu’une
présentation des principales méthodes suivies pour ceci , font 1'objet de cette recherche bibliographique
intitulée « Modélisation du transit sédimentaire dans la plage centre de Sidi Ghiles», qui a été
¢élaborée dans le cadre d’un master de recherche en sciences de la mer. Dans chaque étude de
protection, 1’étude sédimentologique et par conséquent celle du transit littoral sont trés importante dans
le choix de ou des solutions proposées. Dans ce sens, ce rapport a été ¢laboré afin de dénombrer les
différentes techniques et formules possibles qu’on pourra appliquer dans un systeme microtidal
comme la méditérannée.

Modélisation du transit sédimentaire dans la plage Centre de Sidi Ghiles



Introduction

Il a été départagé en trois grands chapitres :

- Le premier chapitre présente de zone d’étude ainsi que les propriétés essentielles qui
déterminent le comportement dynamique des sédiments non-cohésifs, a savoir leur diamétre,
leur courbe granulométrique, leur densité relative ainsi que leur vitesse de chute. Il décrit les
parametres hydrodynamiques importants, qui interviennent dans le calcul du taux de transport. et
les mécanismes qui gouvernent le transport des sédiments selon les différents ;

- Le second chapitre résume les formules classiques utilisées pour estimer le taux de transport
ainsi que les outils informatiques développés ;

- Le troisieme et dernier chapitre est une application de la formule LCHF (1913) dans la zone
d’étude, en détaillant les différentes étapes suivies.

Modélisation du transit sédimentaire dans la plage Centre de Sidi Ghiles
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Chapitre [ Généralités

Chapitre I : Généralités
I.1. Localisation de la zone d’étude

La commune de Sidi Ghiles, situé¢e a 130 km a I’Ouest de la capitale, a 30 km du chef lieu de
Tipaza et a 7,5 km de la commune de Cherchell ; s’étend sur une superficie de 3715 Ha (ANAT,
2012). Elle est délimitée par Cherchell a I’Est, Hadjret Elnouss a I’Ouest et Sidi Semiane au Sud.
(Figure.l.1)

Notre zone d’étude qui constitue la plage centre de Sidi Ghiles est large d’environs 50 m sur une
bande de 300 ml, orient¢ vers le Sud Est-Nord Ouest. Les affleurements géologiques qui
s’étendent le long de son littoral sont essentiellement d’age mioceéne supérieur marin ; montrant un
mélange de calcaire, grés et argile ainsi que des formations de roches ignées granitiques vers

I’arriére-pays.

Fig .I.1 : Localisation de la zone d’étude (Google Earth, 2012).

Elle s’allonge sur une cote de 1,5 Km dont le rivage est orient¢ Sud Est-Nord Ouest, et ses
coordonnées Lambert sont : Longitude Est 2° 07'39.36" et 2° 06'47.52", Latitude Nord 36°
35'12.44" et 36°35'5.22".

Elle appartient au domaine méditerranéen sub-humide. Ce littoral méditerranéen microtidal subit
I’influence du régime des houles. Les vagues de direction NW a N sont les plus fréquentes, avec
des hauteurs significatives autour de 3 m et des périodes observés de 6 a 10 s (S.S.M.O tome II,
Zone Algiers (1963-1970). Le secteur de la zone d’étude présente un espace meuble avec une

3
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Chapitre [ Généralités

prédominance d’un sable grossier dont le diamétre moyen (D50) est compris entre 500 et 2000
pm.

I.2. Transport sédimentaire en milieux cotiers

Cette partie est consacrée a la description des processus physiques influencant le transport
sédimentaire et a leur modélisation. Tout d'abord, nous rappelons quelques définitions concernant
les sédiments et leurs modes de transport, les différents processus influengant le transport
sédimentaire en milieux cotiers et estuariens.

1.2.1. Processus affectant les sédiments naturels
1.2.1.1. Sédiments, définitions et classification

Les sédiments sont généralement issus de I'altération des formations continentales superficielles et
de l'activité biologique in situ, etc. L'altération constitue I'ensemble des mécanismes qui libérent
les particules des roches et soustraient les éléments dissous a la surface terrestre, avant
qu'interviennent les processus d'érosion, puis de transport et de dépdt. Les sédiments sont de
nature trés variée selon les roches dont ils dérivent et sont dominés par des silicates, surtout le
quartz pour les fractions grossiéres, et les minéraux argileux et les carbonates d'origine biogénique
(Chauchat.J, 2007).

Le spectre granulométrique est trés étendu, depuis les fines poussiéres jusqu'aux gigantesques
blocs, et les sédiments ont des formes tres variées : ils sont curviformes, allongés, aplatis ou en
feuillets mais rarement sphériques. Ces formes compliquent beaucoup la mesure de la taille des
particules et introduisent des incertitudes.

L'analyse des tailles fait appel a une échelle partagée en classe granulométrique, dont la
progression est géométrique par commodité historique. La progression la plus utilisée est celle de
(Wentworth, 1922), pour laquelle chaque classe principale correspond a un diamétre du double ou
de la moiti¢ de la classe voisine, la classe de base correspondant a 1 mm (Tab.I.1) :

Modélisation du transit sédimentaire dans la plage Centre de Sidi Ghiles



Chapitre [ Généralités
Tab I.1 : Classification de Wentworth (1922)
Nom en francais Nom en anglais Taille
Blocs Boulders > 256
Gros cailloux Cobbles 64 - 256
Graviers Gravels 32-64 §
Petits cailloux Pebbles 4-32 =f
Granules Granules 2-4 §
Sable tres grossier Very Coarse Sand 1-2 °§
Sable grossier Coarse sand 0,5-1 g
Sable | Sable moyen Sand | Medium sand 0,25-0,5 3
Sable fin Fine sand 0,125-0,25
Sable trés fin Very ne sand 0,0625 - 0,125

Silt grossier

Coarse Silt

0,0312 - 0,0625

Silt Silt moyen Silt Medium silt 0,0156 - 0,0312
Silt fin Fine silt 0,0078 - 0,0156
Silt trés fin Very fine silt 0,00390625 - 0,0078
Argile Clay 0,0001 - 0,00390625
Colloide Colloid <0,0001

suif spuauIpas

En milieux estuariens et cotiers les sédiments ont des tailles inférieures a quelques millimeétres. On
y retrouve les sables, les silts, les argiles et les colloides :

- Les sables : sont constitués de petites particules provenant de la désagrégation d'autres roches,
dont la dimension est comprise entre 0,063 et 2 mm. Ils sont classés selon leur granulométrie.
Ils sont souvent, du fait de I'érosion, le produit de la décomposition du granit et des roches
carbonatées ainsi que des organismes a squelette calcaire ou siliceux ;

- Les silts : sont des particules tres fines, de diametre compris entre 4—63 pum, obtenues par
l'effritement mécanique des roches sur le fond, et plus particulierement sous l'action des
courants pour les silts d'origine fluviale. Ce sont des particules suffisamment fines pour étre
transportées sur de longues distances par les courants ;

- Les argiles : sont composées, par des aluminosilicates hydratés, qui présentent une structure
feuilletée ou fibreuse qui explique leur plasticité. On les classe en trois familles :

e Ja kaolinite ;
¢ la montmorillonite, également connue sous l'appellation de terre de Sommicre ;
o l'illite, qui est la plus répandue.

A noter que ces minéraux ne se rencontrent pas isolément dans la nature mais dans des roches
composées d'un mélange de minéraux typiques des argiles et d'autres minéraux ou matériaux
associés (sable, oxyde de fer, calcaire, débris végétaux). L'interstice entre les feuillets contient

5
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Chapitre [ Généralités

de I'eau ainsi que des ions. Il en résulte des variations de distance entre les feuillets, et donc
des variations dimensionnelles macroscopiques de l'argile quand elle s'hydrate (dilatation) ou
s'asseche (contraction) et donc une grande variabilité des propriétés rhéologiques.

- Les colloides : sont des ¢léments d'origine minérale ou organique de diamétre inférieur a 0,1
micron. Ils jouent un role important dans les processus de cohésion et de floculation.

Les sédiments fins sont caractérisés par une taille arbitraire inférieure a 62,5 um, ce sont les
sables tres fins, les silts, les argiles et les colloides. Ils sont facilement transportables et sont a
l'origine de 1'envasement des estuaires et des zones coticres adjacentes.

Le comportement des sédiments ne dépend pas uniquement de leur granulométrie (Tab.I.1) mais
aussi de leur composition et notamment de leur teneur en argile et en matieéres organiques. C'est
ainsi qu'on différencie les sédiments non-cohésifs des sédiments cohésifs :

- Les particules constitutives des sédiments non-cohésifs sont indépendantes les unes des autres
et conservent leur individualité dans leur déplacement, elles n'ont pas tendance a s'agglomérer.
Elles constituent les sables ;

- Les sédiments cohésifs résultent principalement de la présence d'argiles et/ou de matiéres
organiques. Les grains tendent a se lier entre eux et a former des agrégats ou flocs, la taille
effective des flocs change continuellement sous l'effet des propriétés physicochimiques du
milieu (tel que salinité) et de I'énergie turbulente de 1'écoulement (Verney, 2006). Leur densité
varie en fonction de leur teneur en matiéres organiques, en eau interstitielle ou encore selon
leur composition minéralogique. Ce sont les vases.

1.2.1.2. Modes de transports des sédiments

D’apres Chauchat (2007), il existe trois modes de transport des particules : le roulement ou
charriage, la saltation et la suspension. Ces trois modes peuvent se produire simultanément et les
particules concernées par chaque mode dépendent des conditions d'écoulement (contrainte de
cisaillement sur le fond) :

- Le transport par roulement ou charriage : concerne les grains de la couche superficielle des
sédiments non-cohésifs qui roulent sur le fond dans le sens de I'écoulement jusqu'a trouver une
nouvelle position d'équilibre. Ce mode de transport se produit essentiellement lorsque la
contrainte de frottement est proche de la contrainte critique de mouvement ;

- Le transport par saltation : apparait lorsque le seuil de mouvement est dépassé. L'impulsion
fournie par le fluide fait sauter les particules au-dessus du fond suivant une trajectoire
balistique. La hauteur maximale atteinte par les grains est de 1'ordre de grandeur du diamétre
de celle-ci ;

- Le transport en suspension (ou suspended load): se produit lorsque I'écoulement est
suffisamment fort pour maintenir en suspension les particules sans que celles-ci ne se

6
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redéposent. Les particules concernées par ce mode de transport sont les sables, les silts et les
argiles. La taille et le poids des particules transportées sont en relation directe avec l'intensité
de I'écoulement.

D'aprés Bagnold (1973) la distinction principale se fait entre le transport en suspension et le
transport par charriage sur le fond (bed load) comprenant le roulement et la saltation. Dans le cas
du transport par roulement et par saltation, 1'impulsion fournie par le fluide est sur I'horizontale
contrairement au transport en suspension.

Les sédiments non-cohésifs peuvent €tre transportés par ces trois modes, charriage sur le fond,
saltation et transport en suspension. Par contre, les sédiments cohésifs sont principalement
transportés en suspension (suspended load) et leur érodabilité varie en fonction de I'état de
consolidation des dépots de vase sur le fond (Chauchat.J, 2007).

1.2.1.3. Processus mis en jeu dans le transport sédimentaire

Le comportement des sédiments dans les zones cotieres et estuariennes est influencé par de
nombreux phénomenes. Les particules chutent, sédimentent et se déposent sur le fond pour former
le sédiment. Dans le sédiment se produisent les processus de tassement et de consolidation.
Lorsque l'agitation engendrée par les courants et les vagues est suffisante, les sédiments peuvent
étre remis en suspension ou €rodés puis transportés dans I'eau (Chauchat.J, 2007).

Au cours de ce transport les sédiments cohésifs peuvent floculer pour former des agrégats,
modifiant ainsi leur chute. Parker (1986) puis Mehta et al. (1989) ont proposé un modele
conceptuel de la dynamique sédimentaire estuarienne reliant les processus de dépdt - érosion -
transport aux états spécifiques des vases (Fig. 1.2). Les phénoménes hydrodynamiques tels que la
marée, les vagues, le mélange des eaux douces et salées vont fortement influencer la dynamique
sédimentaire. Nous allons décrire succinctement ces différents processus :

- La sédimentation est définie comme le processus de chute d'¢léments solides particules,
flocons, agrégats, ...) dans un liquide sous l'action de la pesanteur et des forces de frottement
dues a la viscosité du fluide ; au cours de ce processus, les grains sont distants les uns des
autres de sorte que les interactions directes entre particules sont faibles tant que la distance
interparticulaire est grande ;

- Le transport en suspension des sédiments est assuré par l'advection, mouvement moyen,
d'une part, et la dispersion liée aux fluctuations turbulentes d'autre part. Lorsque l'intensité de
la turbulence devient trop faible, les particules sédimentaires se déposent sur le fond (Eisma
(1992), entre autres). Le processus de floculation peut fortement influencer la sédimentation
lorsque la teneur en argile de la suspension est importante ;

- La floculation est donc un processus spécifique aux sédiments cohésifs. En observant une
suspension concentrée au microscope, on peut voir sous certaines conditions des amas de
particules appelés flocs, eux-mémes constitués de petits amas compacts de particules fines
appelés agrégats (Mewis and Spaull, 1976). La formation d'une telle structure est appelée
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agrégation, coagulation ou floculation. Les flocs et les agrégats se forment par fixation de
particules apres une collision. Les mécanismes contribuant principalement a ce processus sont
le mouvement brownien résultant de I'agitation thermique des molécules fluides, le
cisaillement dii aux gradients de vitesse au sein du fluide et la vitesse de chute différentielle
résultant des différences de forme et de taille des amas (Hayter, 1983). La fréquence des
collisions augmente évidemment avec la concentration. Lorsque deux particules cohésives
sont suffisamment proches, elles peuvent coaguler sous l'action de forces interparticulaires
attractives diverses ;

- La consolidation correspond au tassement et a la densification d'un dépot de sédiments par
¢vacuation du liquide interstitiel sous l'action de la pression due au poids propre des grains
et/ou a un chargement extérieur. Dans ce processus, le fluide interstitiel circule dans la matrice
solide constituée par des grains trés voisins voire en contact ;

- L'érosion peut étre définie comme la remise en mouvement des particules du fond
sédimentaire. L'érosion se produit lorsque la contrainte de frottement au fond devient
suffisamment grande pour vaincre les forces de cohésion et de pesanteur qui maintiennent les
particules au fond (Partheniades, 1962). L'érosion est d'autant plus efficace que la vase est
fraichement déposée et donc peu consolidée. Les vagues peuvent jouer un role important sur
'érosion en imposant un chargement cyclique du fond qui favorise la liquéfaction et la
formation de rides « ripple marks », modifiant ainsi la rugosité ;

Dans les estuaires a moyen et fort marnage, le transport des matiéres en suspension est souvent
caractéris¢ par l'existence naturelle d'une zone d'accumulation des sédiments en suspension
(Glangeaud, 1939) appelée "bouchon vaseux" ("turbidity maximum" en anglais) dont Ia
concentration peut varier entre quelques dizaines de milligrammes par litre a la surface et quelques
grammes par litre au fond en fonction des estuaires et de l'instant de la marée. Le "bouchon
vaseux" oscille et se déplace en fonction de la marée et du débit fluvial.

La décantation rapide du bouchon vaseux pendant les périodes de marée de morte-eau donne
parfois lieu a l'apparition d'une couche de vase fluide concentrée : la "créme de vase" (ou "fluid
mud" en anglais) (Jouanneau and Latouche, 1981). Celle-ci a été observée dans de nombreux
estuaires tels que la Gironde (Allen, 1971), la Loire (Gallene, 1974) et la Seine (Lesourd, 2000) en
France. Son origine semble liée a des conditions hydrodynamiques de faible énergie et a la
présence d'une quantit¢ de matiéres en suspension suffisante pour générer un flux de
sédimentation important.
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Fig.I.2: Schéma général de la dynamiques sédimentaire (d’apres Parker (1986) ; Mehta et al.(1989))

1.2.1.3. Etat de l'art de la modélisation numérique classique du transport
sédimentaire

L'approche couramment utilisée pour modéliser le transport sédimentaire en milieux cotiers et
estuariens suppose que le domaine de calcul soit divisé en deux sous-domaines.

L'un est constitué¢ d'un milieu fluide au sein duquel la concentration de sédiments est faible. Dans
ces conditions, les interactions fluide-particule peuvent étre négligées et les particules sont
considérées comme un "scalaire passif" exception faite de leur vitesse de chute qui doit étre
prescrite. L'autre sous-domaine, au fond, traite les phénomenes de tassement et de consolidation
(Kynch, 1952; Terzaghi and Peck, 1967; Gibson et al., 1967).

La définition de la transition entre le fond et le fluide au-dessus est toujours un probléme délicat,
dans la nature comme dans les modeles. Cette transition est souvent définie a partir d'une
concentration ou d'une densité de référence. Cette ambiguité dans la définition du fond est une des
motivations fortes pour 'approche diphasique qui ne nécessite pas une telle définition. L'un des
points délicats dans l'approche classique consiste a modéliser les échanges de matiéres entre ces
deux sous-domaines. Ils doivent étre paramétrisés par l'intermédiaire de formules empiriques
(Krone, 1962; Partheniades, 1965).

Dans le chapitre suivant, un ensemble d’outils et de formules vont étre décris.
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Chapitre II : Méthodes de Modélisation et de Quantification du transit sédimentaire
Introduction

Ce chapitre, consacré pour les différentes techniques et méthodes de quantification et de
modélisation du transport sédimentaire les plus efficace et les plus utilisées, est une synthése
bibliographique des documents et ouvrages, ainsi que des articles et publications sélectionnés pour
cela.

I1.1. Modélisation du transit sédimentaire

Le transit sédimentaire d'un fleuve ou d’une portion cotiere est régi par 1'érosion, 1'advection et le
dépot de ces sédiments. Il est séparé en deux catégories conceptuelles, par charriage et par
suspension. Nous ne traitons que la suspension dans cette synthése bibliographique. On trouve
plusieurs logiciels qui exploitent ces modeles de manicres différentes ; dans les paragraphes
suivants deux types de logiciel sont détaillés :

II.1.1. TELEMAC 3D

La modélisation numérique de la chaine de calcul TELEMAC et en particulier avec TELEMAC-
3D dans sa version 5.9, nécessite ’utilisation de d'autres logiciels de prétraitement et post-
traitement tel que : Mapinfo, Trigrid, Tecplot, Fudaa-prepro. La chaine de calcul TELEMAC
inclut Matisse (génération de maillage), STBTEL (vérification de maillage, interpolation des
fonds), Rubens (post-traitement). Malgré l'existence du module de calcul sédimentaire
bidimensionnel SISYPHE, la résolution du transport sédimentaire est réalisée directement dans
TELEMAC-3D.

I1.1.1.1. Physique et Modélisation

La modé¢lisation sédimentaire nécessite trois modeles en interaction : le modele hydrodynamique,
le mod¢le sédimentologique et le modele morphodynamique. Le modele morphodynamique fixe le
champ spatialisé des caractéristiques d'évolution morphodynamique (contrainte critique d'érosion,
modele de tassement du sol). Pour une bathymétrie donnée, le modéle hydrodynamique permet
d'obtenir les champs de variables hydrodynamiques (hauteur, vitesses, contrainte de cisaillement).
Les variables hydrodynamiques alimentent le modele sédimentologique qui détermine les
potentiels flux d'érosion et de dépot. L'association du modele sédimentologique et du modele
morphodynamique permet de déterminer 1'évolution bathymétrique des fonds. Cette évolution est
ensuite introduite dans le modéle hydrodynamique pour calculer de nouveau les champs de
variables dynamiques et ainsi de suite :

10
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a- Modele hydrodynamique

La contrainte de cisaillement de I'eau engendrée par le frottement au fond est écrite 7,. Par
définition, la vitesse de frottement u+ s'écrit comme suit [I1.1] :

il

E-'t' = = |
\.'

[T
P

Ou : p est la masse volumique du fluide.

Prandtl a défini une distribution [I1.2] de vitesse logarithmique telle que :

(119 Z
g In (_) ......... [11.2]
ko 0

Ou : k est la constante de Von Karman (x = 0,41).

Cette formulation demande la connaissance de zp, la cote maximale de vitesse nulle. Pour cela, le
mode¢le de Nikuradse, choisi pour 1'étude, utilise la notion de longueur de rugosité effective K. La
longueur de rugosité effective K se décompose en une rugosité de grain K's et une rugosité de
forme K’ selon la formule suivante [11.3] :

ki = K, + K foreee [11.3]

La longueur de rugosité de grain K’s est généralement définie par rapport a la granulométrie par la
relation [11.4] :

k; =3.dog | [11.4]

Avec : doy est le diamétre pour lequel 90 % de la population de sédiments possede un diamétre
inférieur.

*

En régime turbulent rugueux ( > 70), zo est définie tel que [I1.5] :

zm=0083K%K |...... [11.5]
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Ainsi pour une vitesse u; a la cote zj, la distribution logarithmique de vitesse permet d'exprimer la
contrainte de cisaillement T, :

g K.y a: K. e
=P\ ln(z/z)) P\ ln(B0.z/K,) /) | [11.6]

Cette formulation [I1.6] est utilisée dans le logiciel TELEMAC-3D pour calculer la contrainte en
question. Le mod¢le de Nikuradse prend en compte la structure verticale du champ de vitesses, ce
qui n'est pas le cas des modeles de Chézy et de Manning-Strickler. Dans notre cas, le calcul de la
contrainte de cisaillement est plus juste. Ceci explique en partie l'intérét dune étude en trois
dimensions.

La dynamique des fluides est décrite par les équations de Navier-Stockes. En régime turbulent, il
est intéressant de décrire 1'écoulement comme étant un écoulement moyen associé a une
fluctuation turbulente. En appliquant cette décomposition aux équations de Navier-Stockes, on
obtient les équations de Reynolds.

A cause de cette décomposition, un terme supplémentaire apparait dans les équations : ce sont les
tensions de Reynolds. Les travaux dédiés a la turbulence cherchent a exprimer au mieux ces
tensions de Reynolds. Il existe de nombreux mod¢les de turbulence comme le modéle 4., le
modele de longueur de mélange ou le modele de Smagorinski.

b- Mode¢le sédimentaire
Cette étude s'intéresse aux sédiments fins, c'est-a-dire aux vases, limons, sables fins. Avec des

diametres médians inférieurs a 80 um, il s'agit de sédiments cohésifs. Ainsi, selon la formule de
Partheniades (1963) [Van-Rijn, 1993], le taux d'érosion E s'écrit :

E=M (u) | [11.7]

Avec :
M est le coefficient de Partheniades.
7. st la contrainte critique d’érosion.

Le coefficient de Partheniades M et la contrainte critique d'érosion t. sont des variables dont les
valeurs sont issues des mesures expérimentales. Cependant nous les utilisons comme parameétres

d'ajustement du modéle sédimentaire.

Le taux de dépdt D s'exprime :

D=W,.Cy |- [1.8]
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Ou:
W, est la vitesse de chute des sédiments.
Cy est la concentration de sédiments au pied de la colonne d'eau.

La vitesse de chute des sédiments W, est un paramétre d'ajustement sédimentaire. La
concentration de sédiments au pied de la colonne d'eau C}, est calculée par le modéle.

c¢- Modéle morphodynamique

Le modéle morphodynamique utilisé dans cette étude reste simple. Il a vocation a étre complexifié
par la suite. Il consiste actuellement a considérer que 1'ensemble de la surface du modele n'est pas
érodable. Seuls les dépodts sont €rodables.

I1.1.1.2. Méthodologie

La chaine de calcul TELEMAC est codé¢ dans le langage de programmation Fortran 90. Le logiciel
TELEMAC-3D résout les équations tridimensionnelles de 1'hydraulique a surface libre (avec ou
sans I'hypothése de pression hydrostatique) et de transport-diffusion de grandeurs intrinseéques
(température, salinité, concentration, sédiments ...). Ses principaux résultats sont, en chaque point
du maillage de résolution, la vitesse dans les trois directions et la concentration des grandeurs
transportées. Sur le maillage en surface, le résultat principal est la hauteur d'eau.

TELEMAC-3D trouve ses principales applications en hydraulique a surface libre, maritime ou
fluviale (EDF, 2007). TELEMAC-3D résout les équations de Reynolds comme indiqué
précédemment.

De maniére plus pratique, le logiciel TELEMAC-3D a besoin d’un minima des fichiers suivants
pour réaliser un calcul :

- un fichier de géométrie qui est le maillage horizontal ;

- un fichier de conditions aux limites ;

- un fichier des paramétres de calcul.

Le fichier des parameétres de calcul contient 1'ensemble des paramétres physiques et numériques
nécessaires au calcul. Une description d'un exemple de fichier des paramétres se trouve dans les
paragraphes suivants, ainsi que des autres fichiers d’entrée nécessaire au calcul.

Outre ces fichiers, il est possible d'en ajouter d'autres comme le fichier Fortran. Ce fichier reprend
une ou plusieurs parties du code source qui peuvent étre modifiées par 1'utilisateur pour adapter le
code a son cas de simulation.

13
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I1.1.1.3. Application du modele

1% étape
Elle consiste a préparer le MNT, qui est I’acronyme du Modéle Numérique de Terrain. Il est la

représentation sur une grille de la topographie de la zone d'étude. On 1’obtient par en associant les
données topographiques du site (l'information) au maillage (le support numérique).

Puis, on traite les données topographiques ; qui ne sont pas directement exploitables. Une mise en
forme orientée pour la modélisation numérique est nécessaire. Ce travail a pour but de créer un
fichier de points et un fichier de lignes. Le fichier de points contient les coordonnées de I'ensemble
des mesures topographiques réalisées dans le lit majeur. Le fichier de lignes contient les
coordonnées de lignes brisées, appelées lignes de contraintes. Ces deux fichiers texte permettent
de créer le maillage. Le mailleur s'appuie sur les lignes de contraintes pour discrétiser le domaine.
Les lignes de contraintes permettent notamment d'imposer une continuité topographique entre
deux nceuds de maillage. Ceci permet de privilégier des axes d'écoulement au sein du calcul. Ce
travail est réalisé en majeure partie avec un logiciel de S.I.G.

(Systéme d'Information Géographique tel que Mapinfo.

Les grandes étapes de l'exploitation des données topographiques sont énumérées ci-dessous.
- Identification des zones caractéristiques (lit mineur, lit majeur, zones insubmersibles ...),
- Définition de l'emprise géographique du modele numérique,

- Définition de sections en travers équivalentes,

- Création de lignes de contraintes dans le lit mineur,

- Création de lignes de contraintes secondaires (lit majeur, digues des casiers, épis),

- Exportation des données (points cotés et lignes de contraintes).

2™ étape : Choix de modélisation

Dés I'exploitation des données topographiques, il est nécessaire de faire des choix de modélisation.
Dans les paragraphes qui suivent, nous discutons de quelques uns de ces choix :

- L’emprise du modele : qui marque les limites du modele numérique ont fait l'objet de
discussion ;

- La diffluence : c’est est un élément important dans la compréhension de I'hydrodynamique de
la zone d’étude. Cependant une mod¢lisation correcte de la répartition des débits liquides (a
fortiori de la répartition des débits solides) n'est pas triviale. Il faut choisir d'inclure ou non la
diffluence dans le modele. Ne pas modéliser la diffluence permet de s'affranchir de la
difficulté de simuler une bonne répartition de débit.

- Sections équivalentes : Le travail sur les sections équivalentes est réalis¢ en vue de
1'¢laboration des lignes de contraintes. Il est nécessaire de construire des sections en travers qui
ont un nombre N de points arbitrairement fixé par le modélisateur. La disposition des N points

est régie par trois contraintes qui sont de bien représenter la bathymétrie de la section,
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d’engendrer une section mouillée dont la surface est proche de la surface de la section
mouillée mesurée et de répartir les N points de maniere homogene sur l'ensemble de la section.
Cette derniere contrainte résulte des reégles permettant d'assurer la stabilité numérique des
calculs. Généralement, on ne dépasse pas 20 points.
3% gtape : Maillage
Le maillage est construit avec le mailleur Matisse (EDF, 2004). 11 est élaboré grace aux fichiers de
points et de lignes de contraintes. Un point important dans la construction du maillage est le choix
des criteres de mailles. Ce choix dépend d'une part des objectifs de modélisation et d'autre part de
la puissance de calcul disponible. On peut définir trois types de zones a savoir : le lit majeur, le lit
mineur et les particularités, avec des critéres qui varient d’une one a une autre ; généralement le lit
majeur est une étendue géographique importante, d'autre part il y transite une faible proportion des
débits, avec un critére de maille lache (critére 1). Pour le lit mineur, considérant les arguments
opposés (faible étendue géographique, forte proportion des débits en transit, donc forts gradients
de vitesses) ; c’est la cellule sédimentaire avec un critere de maille moyen (critére 2). Les
particularités étant primordiales pour la compréhension des processus sédimentaires, avec un
critere de maille plus dense (critére 3). Le critére résultant pour un point du domaine est défini
comme étant le minimum des trois critéres. Avec la puissance de calcul actuelle, il est déconseillé

de dépasser 20 000 nceuds pour le maillage 2D. Le mailleur produit un fichier de géométrie pour
le logiciel TELEMAC-3D.

Prenant I’exemple de la figure.Il.1 qui est une visualisation en perspective du MNT. Sur cette
représentation, au niveau de la partie amont du chenal du Rhone (Richard.A, 2008-2009) on peut
remarquer que le lit mineur est fortement fagonné par les lignes de contraintes.

(En métre)

FOND |

i

Fig I1.1 : Vue 3D du MNT (réalisé par Tecplot, (Richard.A, 2008-2009).

15

Modélisation du transit sédimentaire dans la plage Centre de Sidi Ghiles



Chapitre 11 Méthodes de Modélisation et de Quantification du transit sédimentaire

4*™ étape : Calage hydraulique

Le calage hydraulique consiste a ajuster les parametres du modele numérique afin de simuler au
mieux le comportement hydrodynamique du cours d'eau. Dans le cas d’un fleuve par exemple, le
seul parametre de calage est le coefficient de rugosité du lit du cours d'eau. L'ajustement de ce
parameétre est possible grace a des mesures de terrains de différentes natures. Nous les détaillons
dans les paragraphes qui suivent. Le calage hydraulique donne aussi une indication sur la qualité
de la représentation de la bathymétrie au niveau de la diffluence.

Les parametres du calcul hydraulique sont au nombre de quatre (Richard.A, 2008-2009) :

- Conditions initiales et atteinte du régime permanent : elles sont choisies de maniére a écourter
le temps de mise en régime de I'écoulement. En utilisant le fichier des fronti¢res liquides (voir
annexe B) ; il possible d’imposé une rampe de débit puis un débit fixe pour atteindre le régime
permanent ;

- Conditions limites : ils sont de deux types. A I'amont, le débit est imposé alors que la hauteur
est renseignée comme libre. Inversement, aux deux sorties aval, les hauteurs sont controlées
alors que les débits sont libres ;

- Loi de frottement : le mod¢le de frottement de Nikuradse est utilisé. La longueur de rugosité
équivalente de Nikuradse fait I'objet du calage hydraulique. Pour imposer une premiére valeur,
on se base sur la rugosité de grain : k’s = 3.doo. Au niveau du palier d'Arles, d90 varie entre 30
et 50 mm (SOGREAH, 2000b) ;

- Modele de turbulence : on peut choisir comme mod¢le de turbulence horizontal celui de
Smagorinski. Pour celui de turbulence vertical, il possible d’utilisé le modéle de longueur de
mélange. Ces deux modeles sont les modeles les plus utilisés a Sogreah pour les études
tridimensionnelles.

5™ étape : Calage sédimentaire
Le calage sédimentaire consiste a ajuster les paramétres du modele sédimentaire pour simuler au
mieux le transport, le dépot et I'érosion des MES. Dans le cas d’un fleuve par exemple, le calage
demande d'ajuster la vitesse de chute des sédiments, la contrainte critique d'érosion et le
coefficient de Partheniades (Richard.A, 2008-2009). Les mesures de débits solides ne sont pas
fréquentes. C'est pourquoi il n’est pas nécessaire d’effectu¢ qu'un calage qualitatif du modele
sédimentaire.

Les parametres du calcul sédimentaire sont au nombre de trois (Richard.A, 2008-2009) :

- Conditions initiales : le calcul sédimentaire s'appuie sur un calcul hydraulique stabilisé.
Initialement il n'y a pas de dépdts sédimentaires dans le domaine de calcul. Partant sur
I’hypothése que la bathymétrie du MNT représente une situation sédimentaire stable. On
rappelle que les fonds du mode¢le ne sont pas érodables. De plus, la concentration de sédiments

dans la colonne d'eau est nulle ;
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- Conditions limites sédimentaires : aux fronti¢res liquides, les conditions limites sédimentaires
sont exprimées en masse de sédiments par volume d'eau transité ;

- Caractéristiques du matériau sédimentaire : comme précédemment indiqué, le sédiment
modélisé est considéré cohésif. La contrainte critique d'érosion 7., le coefficient de
Partheniades M et la vitesse de chute des sédiments W, sont les parametres caractéristiques qui
définissent le sédiment pour une simulation donnée (Richard.A, 2008-2009). Le calage
sédimentaire a pour but d'ajuster ces paramétres. Les parameétres de référence qu’on doit
utiliser sont ceux qui se rapprochent le plus du cas d’étude, issus d’études préalables, basées
sur des sondages carottés au niveau de la méme zone. En effet, Un écoulement hydraulique
est appliqué sur la carotte de sédiments. Les caractéristiques de 1'écoulement sont contrdlées :
dimensions du canal connues, débit liquide imposé. La turbidité de l'eau est mesurée a I'aval de
I'échantillon. En comparant la variation observée de la turbidité a la variation imposée du débit, on
peut déduire les parameétres de la loi de Partheniades pour I'échantillon en question (Ternat, 2007,
p. 129).

I1.1.2. Modele de Gao et Collins (1994)

En se basant sur le principe de la méthode de Mc Laren, Gao et Collins proposent un mod¢le de
transport sédimentaire spatial plus représentatif. La méthode d’analyse de Gao et Collins (1991,
1992, 1994a et 1994b) consiste a effectuer des prélevements de sédiments superficiels selon un
quadrillage régulier. Cette méthode est basée sur la probabilité d’occurrence d’une direction nette
de transport en fonction des points de prélevements adjacents. Ce modele permet d’obtenir une
carte de représentation des directions de transport sédimentaire potentiel, dans laquelle la
probabilité de transport entre deux points d’échantillonnage est proportionnelle a la longueur du
vecteur résiduel (Bertier, 2009).

I1.1.2.1. Principe du modele

Le principe du modele repose sur le postulat que la répartition des sédiments sur le fond résulte
des processus de transport sédimentaire (Mc Laren, 1981 ; Mc Laren et Bowles, 1985 ; Gao et
Collins, 1990, 1992 in Cordier, 2007). L’érosion, le transport par traction, saltation ou suspension,
le dépot sélectif ou total ainsi que le mélange de sédiments en provenance de différentes sources,
sont a I’origine de la variation de la distribution spatiale des paramétres granulométriques. Les
directions privilégiées du transport sédimentaire peuvent étre décrites par 1’évolution de la taille
moyenne (Mz), du tri (So) et de la symétrie de la distribution sédimentaire (Sk) (Mc Laren, 1981).

I1.1.2.2. Méthodologie

1% étape

Elle consiste a calculer les indices granulométriques en unités de « Phi». Les trois parameétres
granulométriques usuels utilisés en sédimentologie sont : la taille moyenne des sédiments (Mz),
I’indice de tri (S,), I’indice de symétrie de la distribution (Sk). Le de calcul de ces paramétres sont
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possible par les formules de Folk et Ward (1957) qui nécessite 1’¢élimination de la fraction
coquillére de I’échantillon :

- Indice central (diamétre moyen) : permet de positionner globalement 1’échantillon sur
I’échelle des dimensions des grains. Il traduit la puissance moyenne des paléo-écoulement
(Losson et Corbonnois 2006). ou qui est le logarithme a base de 2 du diamétre D en
millimetre ; on I’obtient par la formule [I1.9] :

+ o+

- Le tri : il donne une idée sur I’étalement de la courbe au tour de son grain moyen, et il nous
renseigne sur la croissance du tri lors du transport et de la sédimentation (Chamley, 1987). ce
parametre est calculé par la relation [I1.10] :

- Indice d'asymétrie (Skewness) : ce paramétre indique sur I’enrichissement en particules
grossieres (asymétrie négative), I’enrichissement en particules fines (asymétrie positive) ou
s’il y’a symétrie. Il exprime le milieu de dépot, plutdt que les conditions du transport (Losson
et Corbonnois 2006). Il peut étre calculé par la formule suivante [11.12] :

_ +( j() )+ T - () L

2™ étape

Une distance critique doit étre ensuite déterminée entre les stations de 1’échantillonnage. Il s’agit
de la distance maximale qui existe entre deux échantillons voisins en prenant en compte
I’ensemble des échantillons prélevés. Cette distance permettra a la suite de distinguer les
¢échantillons qui seront considérés comme voisins lors des étapes ultérieures. Si la distance entre
deux échantillons est inférieure a « D¢, », les deux sites seront alors considérés comme voisins.
3% étape

Cette étape est une sorte de comparaison des trois paramétres déja calculés ; 2° cas possibles
peuvent apparaitre entre un échantillon et son voisin, reconnu par le modele de Gao et Collins
(1992):
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1 Mzl >Mz2 ; Sol > So2 ; Skl < Sk2
2 Mzl <Mz2 ; Sol > So2 ; Sk1> Sk2
3 Mzl >Mz2 ; Sol > So2 ; Sk1 > Sk2
4 Mzl <Mz2 ; Sol > So2 ; Skl < Sk2
5 Mzl >Mz2 ; Sol <So2 ; Skl < Sk2
6 Mzl <Mz2 ; Sol <So2 ; Skl > Sk2
7 Mzl >Mz2 ; Sol <So2 ; Skl > Sk2
8 Mzl <Mz2 ; Sol <So2 ; Skl <Sk2

Partant du principe que le dépdt est mieux tri¢ dans la direction du transport sédimentaire, deux
cas d’évolution peuvent alors étre rencontrés, qui représentent avec une plus grande probabilité les
réelles tendances de transport sédimentaire, les transports de type FB- et CB+ (Gao et al, 1994 in
Mezouar, 2009). Le tableau V.1 définit ces deux cas de transport et présente les relations requises
par les paramétres granulométriques, exprimés en unité phi (¢), pour un transport allant d’une
station A vers une station B.

Tab.IL.1: Relations entre les parameétres granulométriques (en unité de phi) de deux station A et
B, pour un transport sédimentaire de A vers B, de type FB- et CB.

Cas Définition Relations
. e N <
Le sédiment est érod¢ a sa source, transport¢ puis Mz, = Mz,
FB- totalement déposé. Le sédiment résultant du dépot est plus So: > So
fin, mieux trié et présente une asymétrie vers les particules 1=>"m
rossicres (asymétrie < 0 en unité ¢).
g (asy ) Sk, > Sk,
Le sédiment érod¢ a sa source est transporté et subit un
SO ’ . . . MZ1 > MZz
dépot sélectif le long du trajet de son transport du fait
CB+ d une dlmlnuqor} de I’énergie de I’agent de transport. Le So, > So,
sédiment qui résulte de ce transport est plus grossier,
mieux trié¢ avec une asymétrie vers les particules fines Sk, < Sk,

(asymétrie > 0 en unité o).

Le cas FB- correspond a des processus de transport de faible énergie et le cas CB+, des processus
de forte énergie.

4*™ étape

Elle consiste a esquisser une premicre carte vectorielle a partir des échantillons qui répondent au
1% et 2™ cas. Tous les vecteurs ont alors la méme longueur car il n’est pas a ce stade d’analyser de

déterminer une indication plus ou moins forte d’un transport a 1’aide des trois indices
granulométriques utilisés.
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5™ &tape

Quand la relation pour un transport FB- ou CB+ est respectée (tableau II.1), un vecteur de
transport est assigné au point de calcul. Le transport total est obtenu en sommant et en moyennant
tous les vecteurs de transport obtenus pour une méme station. Dans ce cas la résultante R de ces

vecteurs peut s’exprimer par [I1.13] :

R y) = T8 Fxy) oo [11.13]

Avec :

=+ -* 4
n : nombre de vecteurs tendances T'(x, y) : vecteur tendance, p vecteur résultant et (x, y) :
coordonnées du vecteur.

Puis, on passe a I’étape des vecteurs transport (modele résiduel) : cette étape permet aux autres

sites sans vecteurs, qui ne rependent pas au deux cas, de leur allouer des vecteurs, le calcul de ces
vecteurs est obtenu par I’équation suivante [I1.14]:

Flx, ) + Zl R]‘l ........... [11.14]

- 1
Nl j,"} e +

(x, y): le vecteur des points sélectionnés; R; vecteurs voisins ; K : nombre totale de sites
voisins ayant impérativement un voisin

C’est le logiciel GSTA qui s’occupe de ces calcules, pour en tirer un tableau, qu’on peut
schématiser et obtenir les tendances aux transports.

Cette méthode n’a pas pu étre appliquée dans notre zone d’étude vu I’absence de données
sédimentlogique au niveau du site de Sidi Ghiles.

a- Limites de calcul des tendances

- La pertinence du choix de D, ; en effet, il faut bien choisir cette distance.

- Une grille non uniforme peut induire des erreurs dans la définition des directions des vecteurs
de transport en fonction du nombre de stations voisines comprises dans le cercle de rayon Dcr
(Le Roux, 1994a, 1994b in Mezouar, 2009).

I1.2. Quantification des transports longitudinaux

Dans la zone littorale, des quantités importantes de sables sont transportées sous I’action de la
houle et des courants. Quand les vagues atteignent la cote et déferlent sur la plage, elles générent
des courants cotiers qui interagissent avec les vagues incidentes pour transporter le sédiment
(Masselink et al, 20006).
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I1.2.1. Méthodologie

La méthodologie d’estimation des transits sédimentaires repose en premier lieu sur 1’identification
des cellules sédimentaires, entre lesquelles s’organise le transport longitudinal, dans le cadre d’un
systeme fermé a ses deux extrémités ainsi que vers la terre et le large (Drapeau et Mercier, 1990).
La notion de cellule sédimentaire, appelée aussi cellule de dérive littorale, s’est imposée avec
I’objectif de caractériser a court et long termes les évolutions longitudinales des transits
sédimentaires littoraux. Elle a tout d’abord été développée par J.P. May et W.F. Tanner (1973) a
partir de la notion de distribution de I’énergie des houles (et du courant de dérive littorale) le long
d’un rivage.

Une cellule est souvent définie comme un compartiment cdtier qui contient un cycle complet de
sédimentation comprenant une zone source (d’érosion), une zone en équilibre dynamique puis une
zone en accrétion. Elle a fait I’objet de remaniements et de compléments méthodologiques et
conceptuels (Komar, 1985 ; Carter et al., 1990) qui ont notamment permis d’affiner la définition
des limites de ces cellules. M.J. Bray et al. (1995) ont établi une typologie et une méthodologie
pour définir les différentes limites de cellule et en distinguent deux groupes.

Les limites fixes correspondent a un obstacle physique, naturel (cap, estuaire, embouchure) ou
anthropique (jetée portuaire, brise-lame, digue). Les limites mobiles ou libres se rencontrant le
plus fréquemment sur les littoraux ouverts, correspondent a des instabilités ou des réponses
morphologiques a une variation d’'une composante gérant le transit sédimentaire.

La cellule sédimentaire étudiée constitue la plage Centre de la commune de Sidi Ghiles ; depuis
sont trait de cote jusqu’a la profondeur limite de déferlement c'est-a-dire a -10 m de profondeur.

Durant ces derniéres décennies plusieurs formules de transport sédimentaire dans la zone de
déferlement de la houle ont ét¢ développées . Le plus souvent, ces formules de transport sont nées
de travaux réalisés en laboratoire, ne prenant en compte que les houles qui se propagent dans le
méme sens que les courants ; on cite : LCHF (1973), CERC (1973), KAMPHUIS et a/ (1986) et
VAN-RIIN (1990) :

11.2.1.1. Formule du L.C.H.F (1973)

Les ordres de grandeur du volume déplacé des sédiments parallélement a la cote (transit littoral)
peuvent étre évalués a partir de différentes formules dont la plus utilisée est la formule [I1.6] de
Sauvage de Saint-Marc et de Vincent « LCHF » :

Q=K/ICg HXT.t (a) |- [11.6]
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Dont les paramétres sont :

Q : volume de sable transporté (en m>)

K : coefficient de transport du sable (2.5x107)
g : accélération de la pesanteur (en m/s?).

C : cambrure.

Hs : amplitude significative de la houle (en m)
T : période de la houle (en seconde).

t : durée d’action de la houle (en seconde).

f(a) : fonction de I’obliquité “’a’’ de la créte de la houle avec la cote.

L’utilisation de cette formule conduit a déterminer d’abord :

I. Le bilan énergétique annuel de transport caractérisé par : H T,

On aura alors a suivre les étapes suivantes pour définir les parameétres Hg, T et t

1. Déterminer les amplitudes H; :

1. Calculer la fréquence d’apparition « f;; » de la houle par période et par direction :

Elle est donnée par la formule suivante [I1.7] :

f.;= nombre de cas d’apparition (par direction et par période) / 8870 |..[11.7]

En effet: la valeur 8870 correspond au nombre total d’apparition des houles, pour toute
direction et période confondu. f;; n’a pas d’unité, elle représente un nombre.

ii. Déterminer la moyenne des fréquences d’apparition P, qui est égale a [11.8] :

Pn=Zfri/n

Avec :

..JIL8]

n = nombre de fois ou la houle ayant une amplitude comprise dans les intervalles suivant :
[0- 2 m], [2,5- 4 m], [5- 9 m].....et ayant l]a m&me période ; par exemple : la houle du secteur

N45° ayant une amplitude comprise entre 0 et 2 m et ayant une période de 6 secondes, son n
est égale a 5. P, n’a pas d’unité, elle représente un nombre.
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iii. Calculer les amplitudes Hy :

A partir des droites de régression logarithmiques qui représentent les amplitudes Hg observées
en fonction des fréquences d’apparition fyi: f(fii) = Hs observées, l€s amplitudes Hi a la cote sont
déterminées. En effet, on obtiendra des courbes de tendances de la forme suivante :

Hs = A In(P,) + B ; il suffit alors de remplacer alors les valeurs de A, B (déterminés des droites
de régression) et P, (calculée auparavant). Hs est exprimée en metres.

2. T représente la période, puisqu’on calcule le transit annuel, donc on utilisera les périodes de 6,
8 et 10 secondes. Ce qui fait que pour chaque direction, trois périodes sont utilisés.

3. Détermination de la durée t :

1. Calculer des fréquences d’observation F :

Elle est déterminée en utilisant la formule suivante [I1.9] :

F % =) (nombre de cas pour chaque / 8870) x 100  |.-[11.9]

F est exprimé en pourcentage.
ii.  Calcul de la durée t:

La durée d’action de la houle d’un secteur donné est obtenue en utilisant la formule
suivante [II.10]:

t= (365 x 24h x 3600s / 100) x F% |.....[1L.10]

Elle est exprimée en secondes.

Une fois que tous ces parametres sont obtenus, le bilan énergétique peut étre défini.
II. Trouver ’angle « o » et la fonction ( )

La fonction @) liée a la I’obliquité de la houle @) = Sin 7/4 (o).

Pour déterminer théoriquement le transit le long de la cte qui est directement li¢ a la direction de
la houle au large, il est nécessaire d’évaluer 1’angle (o) et la fonction () qui en découle. Cette
obliquité de la houle avec la ligne de rivage étant supposée mesurée par profondeur de 15 a 20 m,
dans notre étude o a été¢ déterminée pour la profondeur de 10 m.

L’angle o est déterminé par la méthode suivante :

e o = angle créte de la houle - cote = 180° - (90° +f).
e [3 =angle orthogonale - cote.
e o =angle orthogonale - Nord.
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a- Formule de CERC (1973)

Cette formule purement empirique, s’applique pour des cdtes rectilignes avec des pentes
régulicres, elle se base sur le bilan énergétique transféré a la cote par les houles. Cette formule
[II.11] s’énonce :

Avec :

Q = sédiment transporté parallélement 4 la c6té en m*/an.

Hy,; = hauteur de la houle significative a la ligne de déferlement.

ny, = coefficient relatif a la ligne de déferlement.

Oy = angle d’incidence de la houle au niveau de la ligne de déferlement en degrés.

Si on prend :

hy, = profondeur de I’eau dans la zone de déferlement.

L’équation [II.11] devient :

= S y e[l

b- Formule de VAN RIJN (1990)

Cette formule [II.12] se vend plus complete que celle de L.C.H.F, elle donne la quantité des
sédiments total qui est la somme des transports par charriage (Q.) (par saltation et roulement) et
par suspension (Q) :

Ou:

Qq = transport total.
Q. = transport par charriage.
Qs = transport par suspension.

Le transport par charriage Q. est donné par [II.13] :

= P A PO [11.13]
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Avec :
T= parametre de cisaillement sur le fond.
D* = diametre adimensionnel.

Le transport par suspension Qs est calculé par [I1.14] :

Ou:
F. et F,, = sont des facteurs de correction relatifs au courants et houles.
Ca = concentrations a un niveau de référence.

Le transport total est évalué comme la somme vectorielle des transports li€és a la houle et aux
courants.

L’application de cette formule exige des moyens matériels importants pour I’estimation in-situ
d’un certain nombre de parameétres. Ce qui a répondu son application difficile dans notre zone
d’étude.

¢- Formule de KAMPHUIS et al (1986)

Développé par KAMPHUIS en 1986, elle s’énonce comme suit [11.14) :

On obtient [I1.15] :

[C = )x 1]

Ou:

S = quantité de sédiments transportés parallélement 4 la cote (en m/an).
Q = quantité de sédiments transportés parallélement a la cote (en m’/s).
D5y = diameétre moyen des grains.

P = porosité.

H = hauteur de la houle.
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T = période (en secondes).

ps = masse volumique du grain solide.

pw = masse volumique de I’eau de mer.

0 = angle d’incidence de la houle au large.
e=0,575.

Puis, on suit les étapes déja mentionnées dans 1’évaluation des transports s€dimentaires dans la
formule du LCHF ; a savoir le calcul des fréquences d’apparition, la détermination de I’angle
d’incidence...
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Chapitre I11 Application de la formule du L.C.H.F

Chapitre 111 : Application de la formule du L.C.H.F (1986)

Avant d’appliquer cette formule, on va détailler un peu la sédimentologie de la zone d’étude, en
présentant une étude sédimentologique obtenue suite a des études antérieures dans des régions

adjacentes :
II1.1. Etude sédimentaire

Suite a I’observation de la carte obtenue (Fig N°18) par le LEM, on note que :

e Le secteur de la zone d’étude présente un espace meuble avec une prédominance d’un
sable grossier dont le diamétre moyen (D50) est compris entre 500 et 2000 pum.

e Un sable trés grossier (2000 um< D50 < 10500 pm) au niveau de la partie Ouest de la
zone d’étude qui est plaqués contre la cote aux niveaux des profondeurs comprises
entre les isobathes 0 et -Sm.

.5 g Y B
¥ ;___,.-'-' 2.
T g |

[ Truit e coe

Laohathe s

Fig.IIl.1 : Répartition spatiale de la médiane granulométrique entre Cherchell et Sidi Ghiles
(Mouhoubi et Ouabel, 2012).
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I11.2. Estimation du bilan énergétique
I11.2.1. Détermination de ’amplitude H;

a- Fréquences et les moyennes d’apparition fri et Pn

En utilisant le tableau du document de 1'U.S. Naval Weather Command intitulé « Summary of
Synoptic Meteorological Observations » (S.S.M.O tome II, Zone Algiers (1963-1970), ou les
houles sont classées en fonction de leur période, de I’amplitude au large ainsi que du nombre de
leur apparition et ceci par direction. Ces données sont traitées pour obtenir les fréquences f;; et les
moyennes P, (présentées dans I’annexe 6).

Dans chaque calcul, les résultats sont donnés par secteur et par période :

Tab.III.1 : Résultats du calcul des fréquences d’observation f;;

Nombre d'observation >Hs f;; fréquence d'observation

Hs observée N 360° N 315° N 45° N 360° N 315° N 45°
0 758 582 1627 0,09 0,07 0,18
0,25 495 400 1012 0,06 0,05 0,11
0,75 347 253 550 0,04 0,03 0,06
1,25 270 172 353 0,03 0,02 0,04
1,75 229 131 284 0,03 0,01 0,03
2,25 204 112 259 0,02 0,01 0,03
2,75 190 105 251 0,02 0,01 0,03
3,25 187 100 246 0,02 0,01 0,03
3,75 182 97 241 0,02 0,01 0,03
4,25 179 0 236 0,02 0,00 0,03
4,75 0 0 236 0,00 0,00 0,03
5,25 0 0 236 0,00 0,00 0,03
5,75 0 0 236 0,00 0,00 0,03
6,25 0 0 236 0,00 0,00 0,03
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Tab.IIL.2 : Résultats du calcul des moyennes d’apparition P,

Période (s)

Direction : 6 8 10
N360 0,05 0,02 0,00
N315 0,03 0,01 0,00

N45 0,09 0,03 0,03

b- Résultat du calcul des amplitudes Hs

En tragant les droites de régression logarithmiques qui représentent les amplitudes Hg observées en
fonction des fréquences d’apparition fii: f (fii) = Hs observees (annexe 7), Hg est déterminée en
utilisant les équations des courbes de tendances tracées par direction et par période

Tab.IIL.3 : Résultats du calcul de H; par direction et par période

Période (s)
Direction 6 8 10
N360° H, = -1,43 In(P,) - 3,703 H,=-12,5 In(P,) - 45,29 | H,=-0,92 In(P,) + 0,628
H, = 0,66 H,=2,70 H,=5,70
Hs=-1,16 In(P,) - 3,287 Hs=-10,1 In(P,) - 42,22
(o]
NELE Hs =061 Hs =2.73 0
N45° H, = -0,96 In(P,) - 1,759 | H,=-20,9 In(P,) - 71,64 H, = -3,26 In(P,) - 6,591
H, = 0,59 H,=3,05 H,= 5,23

II1.2.2. Résultat du calcul de 1a durée d’action t

I11.2.2.1. Calcul des fréquences d’observation F%

Le tableau suivant récapitule les fréquences d’observation de la houle par période et par

direction :
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Tab.II1.4 : Résultats du calcul des fréquences d’observation F% par direction et par période

Période (s)

Direction 6 8 10
N 360° 7,98 0,53 0,03
N 315° 6,18 0,38 0,00

N 45° 17,80 0,48 0,06

I11.1.2.2. Calcul de 1a durée t :

Le tableau suivant récapitule les durées d’action de la houle par période et par direction :

Tab .IIL5 : Résultats du calcul des durées d’action t de la houle par direction et par période

Période (s)
Direction 6 8 10
N 360° 2517191,43 167101,69 10666,07
N 315° 1948334,61 120882,07 0
N 45° 5613905,75 152880,27 17776,78

Ainsi, les bilans énergétiques par direction et par période sont représentés dans le tableau
récapitulatif suivant :

Tab .II1.6 : Résultats du calcul du bilan énergétique de la houle par direction et par période

Période (s)
TOTAL
Direction 6 8 10
N 360° 6567610,37 9769424,49 3464776,78 19801811,64
N 315° 4385445,00 7226769,69 0,00 11612214,69
N 45° 11855979,23 11377121,19 4865644,52 28098744.,93
Total 59512771,27

I11.2.3. Détermination de I’angle a

L’angle a a été déterminé manuellement, I’illustration est représentée dans la figure 5. Les angles

obtenus ainsi que leurs fonctions f'(a) sont récapitulés dans le tableau suivant :
30
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Tab.II1.7 : Résultats du calcul des angles a et des fonctions f(a) par direction et par période

Période (s)
Direction 6 8 10
a 14 15 13
N 360
fo) 0,414693243 0,44228869 0,386710962
a -25 -20 -16
N 315
fo) -0,691513056 -0,573576436 -0,469471563
a 54 48 41
N 45
fla) 0,996917334 0,994521895 0,949699126
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I11.3. Estimation du transport sédimentaire

Le bilan est ainsi calculé, le tableau suivant récapitule le transit sédimentaire par direction et par
période, ainsi que le transit sédimentaire global :

Tab.IIL.8 : Estimation du transit sédimentaire global

Période (s)
TOTAL
Direction 6 8 10
N 360° 2226,50 3532,34 1095,34 6854,18
N 315° -2479,14 -3388.,62 0 -5867,77
N 45° 9662,39 9249,85 3777,58 22689,82
TOTAL 23676,23
Conclusion

Le transit littoral a été estimé & 23676 m’/an, dirigé de I’Est vers I’Ouest, c’est ce qui explique
I’érosion observée dans la plage de Sidi Ghiles. En effet, cette dérive qui est due a la
prédominance des vents de secteur Nord-Ouest, induit par conséquent des courants de retour assez
puissant dirigé vers le Nord-Ouest qui arrachent les sédiments de la plage et les déposent au large
(Figure.III.2).
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Chapitre I11 Application de la formule du L.C.H.F
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Fig.II1.3 : Schéma probable de I’hydrodynamisme dans la zone d’étude (Mouhoubi et Ouabel, 2012).
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Conclusion et Perspectives de 1’étude

Conclusion et perspectives de I’étude

Ce travail constitue une contribution a la modélisation du transport sédimentaire en milieux cotiers
et estuariens, et en particulier sur les phénomenes turbulents et de s€dimentation. Pour ce dernier,
une ¢tude bibliographique de la modélisation a été réalisée (Barbay, 2000). Elle visait a répondre
aux objectifs suivants :

- construire une thése qui pourrait constituer un recueil concernant le transit sédimentaire :
I’explication des différentes techniques et formules pour modéliser et de quantifier ces flux ;

- Ainsi que de clarifier quelques notions qui étaient auparavant plus ou moins méconnues
(chapitre II) ;

- Appliquer une formule comme celle du LCHF dans le cas d’étude pris qui est celui de la plage
centre de Sidi Ghiles (chapitre I1I)

Les résultats obtenus aurait pu fait I’objet d’'une comparaison entre les différentes techniques et
logiciels détaillés mais faute de manque de données, on s’est arrétée au niveau de la formule
empirique du LCHF, qui donne des résultats assez fiable, quoique la négligence de certains
parametres dans cette formule la laisse, un peu incompléte.

Cette étude peut bien évidemment étre améliorée. Tout d'abord, il serait intéressant de réaliser de
vraies simulations pour une gamme ¢étendue de débits et en utilisant des logiciels tels que
TELEMAC 3D. Ceci permettrait d'obtenir une vision plus globale du comportement
hydrosédimentaire du modele numérique. Simultanément, il me semble qu'il faudrait travailler a
I'amélioration du modéle morphodynamique : rendre les fonds érodables, définir les parametres de
la loi d'érosion comme fonction de I'espace, prendre en compte le tassement des sédiments. Ce
développement passe par une collaboration plus étroite avec des organisations pointues dans ce
domaine. Cette interaction croissante est prévue car cette ¢tude ne se situe qu'au début d'un projet
de recherche étendu et plus vaste. Le travail synthétisé dans ce rapport donne une base exploitable
pour la suite d’une éventuelle recherche.

Les perspectives de 1'étude sont nombreuses. Il pourrait étre intéressant de construire un nouveau
MNT correspondant a la bathymétrie de la plage centre de Sidi Ghiles datant de 2012 (premiéres
investigations dans cette zone). Ensuite, il faudrait définir des événements caractéristiques sur le
plan sédimentaire et morphologique. Ceci permettrait de simuler ces différents événements pour
tenter de reconstituer 1'historique des dépots de cette région.
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