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Introduction générale

Les littoraux constituent des environnements fragiles dans lesquels se manifestent de
multiples facteurs d’évolution aux actions, interactions et rétroactions complexes. Les
hommes doivent savoir utiliser ces milieux sans en abuser (Paskoff, 1993).

Sappuyant sur les travaux de la Commission sur P’Environnement Cotier
de I’Union Geéographique Internationale, BIRD (1985) avait estimé que le processus de recul
du trait de clte avait affecté a I’époque plus de 70 % des plages de la planéte. Plus
récemment, BEER (1997) a souligné aussi que I’évolution des littoraux sableux est dominée
généralement par une tendance régressive » (FAY E, 2010).

Avec I’dévation actuelle et future du niveau de la mer, ces problemes d’érosion devraient
s’aggraver, surtout sur les cotes sableuses dgjaen recul (IBE et AWOSIKA, 1991 ;
NIANG-DIOP, 1993 ; DENNISet al., 1995 in FAYE, 2010).

En Algérie par exemple 80% des plages reculent, a différentes vitesses. Depuis quelques
années la situation devient inquiétante sur les plages sableuses, comme c’est le cas de la zone
du Cap Djinet, traitée dans cette étude.

La cote sableuse de Cap Djinet constitue un exemple parfait des environnements cotiers dont
I’équilibre morpho-dynamique est contrélé par la combinaison de facteurs humains et
naturels. En effet la cote de Cap Djinet limitée par I’embouchure de I’Oued SEBAOU a I’Est
et I’embouchure d’ISSER a I’Ouest, est constituée de plages sableuses rectilignes surmontées
par un cordon dunaire longé sur une vingtaine de kilomeétres avec une largeur relative de 5 a
20 metres d’Est en I’Ouest.

Durant la construction du port de péche et de plaisance de Cap Djinet, un important
phénomene d’ensablement a é&té observé, génant |a poursuite des travaux. Aprés sa réalisation,
I’ouvrage s’est retrouvé avec d’énormes quantités de sable accumul ées au niveau de la passe
d’entrée bloguant ainsi la circulation des bateaux. Parallelement, |a plage adjacente a ce port
connait une érosion tres accrue du fait de la perturbation de I’équilibre sédimentaire.

L’objectif de notre étude, intitulée « Impact des infrastructures maritimes sur le littoral, cas
du port de Cap Djinet », consiste en la mise en évidence de I’impact de I’infrastructure
portuaire, dga installée, sur I’évolution et la dynamique de la morphologie sous-marine ains
gue celle du trait de cote.

De maniére atraiter ces questions, ce mémoire de Master s’organise en cing parties:

- Lapremiére partie est consacrée ala présentation genéral e de notre zone d’étude.

- La deuxieme partie, traite de la dynamique, c’est -a-dire |I’éude de variation de la ligne
de cote.

- La troisieme partie est réservée a I’application du modele « SWAN » afin de réaliser
une simulation de propagation des vagues sur les cotes de notre site.

- Laquatriéme partie est consacrée al’étude et la modélisation du transport sedimentaire.
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Introduction générale

- Enfin la cinquiéme partie, porte sur |I’étude d’impact de la structure portuaire sur la zone
adjacente.
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Chapitrel : Préesentation dela zone d’étude

Introduction :

Ce chapitre porte sur le contexte général de notre zone d’éude, ains que le suivi de
I’évolution morpho-dynamique de la cote de Cap Djinet, pour cela il est nécessaire de
faire une présentation de la zone d’étude, et remplacer cette derniére dans son contexte
topographique, géologique, géomorphologique, hydrographique, hydrodynamique,
bathymétrique afin de pouvoir recenser les processus responsabl es de son évolution.

|.1. Situation Géographique de la zone d’éude:

.1.1. Baiede Zemmouri :

La baie de Zemmouri se situe a une soixantaine de km al'est d'Alger, c'est une baie
ouverte d’environ 40 Km, dont lelinéaire cotier s’étale sur 17 Km. (Figure n°01).

Lerivage est orienté SW-NE, et ses coordonnées Lambert sont :
- 3°48°49"Est et 36°48°50°" (Cap Matifou) ;
- 3°43'03"Est et 36°52’35"" (Cap Djinet).

Labaie de Zemmouri (ex baie de Courbet) est limitée par :

- LaMeéditerranée occidentale Au Nord.
- Laplaine de laMitidjaau Sud.

- Le Cap Djinet al’Est.

- Le Cap Matifou al’Ouest.

|.1.2. Sited'étude:

A I’extréme Est de la baie de Zemmouri, se situe le port de Cap Djinet (Figure n®
02). Réalise en 2007. Ce port de péche et de plaisance est localisé a 25 km a I’Est
du chef-lieu delawilayade Boumerdeés, ces coordonnées géographiques sont :

-Longitude : 03°34’E.
-Latitude : 36°48’N.
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Chapitre| : Présentation dela zone d’étude

Bale de Zemmaurd

Furt do Fumemyuipl

Lo AT TEE AU

LAIE PR

Port de péche Cap Dfinat

Baie de Zemmouri

Figuren®02 : Localisation géographique du port de Cap Djinet dans la zone
(Google Earth, 2015)

|.2. Contextetopographique:

Notre zone d’étude s’insére dans le paysage de la grande Kabylie du c6té Nord-Ouest,
elle est limitée par les embouchures des oueds Isser et Sébaou. La description des reliefs
de la région d’étude traite les grandes unités topographiques de la grande Kabylie car
elle constitue I’assiette globale des ensembles  structuraux — étudiés.
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Chapitrel : Préesentation dela zone d’étude

Par rapport a d’autres régions du pays, la grande région d’étude se distingue par la
diversité de ses milieux physiques et naturels, une diversité qui résulte de son relief
escarpé fortement disséqué, par un réseau hydrographique important, donnant ainsi lieu
aune alternance de paysages et de géosystémes qui se distinguent du Sud au Nord par :

- Les chaines de montagnes et les Massifs cotiers
- Lesbassins, vallées et dépressionsintérieures ;

- Lesplaineslittorales;

- Lafrange littorale et |a plateforme continentale.

[.3. contexte géologique :

|.3.1. Contexterégionale:

Du point de vue géologique, la région de la grande baie de Zemmouri appartient aux
zone Internes des Maghrébides, segement orogénique de la branche dinarique de
I’orogene alpin périméditerranéen (Durand Delga 1969, Durand Delga et Fontbote
1980).

1.3.2. Contexte local:

Le site se situe sur une plaine cotiére qui est formée par des terrains quaternaires
discordants sur des formations plus anciennes et masguent les structures géol ogiques de
larégion. Ils se distinguent des terrains qu’ils recouvrent par leurs caractéres détritiques.
IIs sont constitués essentiellement par les formations suivantes :

- Des Terrasses marines anciennes.

- Des limons rouges ou sabl e rubéfiés.
- Des dluvions anciennes et récentes.
- Des formations dunaires

- Des plages actuelles.

Les terrains anciens forment les reliefs méridionaux et constituent le socle
cristallophyllien formé de roches métamorphiques (schistes, micaschistes et calcaires
plus ou moins métamorphisés), des roches magmatiques (granites, rhyolites et basaltes).

La zone infralittorale est formée De sediments de sable grisétre, fin a moyen. Ils sont
issus de la dérive sédimentaire littorale. Ces sédiments participent a la dynamique
sedimentaire infralittorale qui se traduit par la formation de dunes hydrauliques tres
mobiles dans les fonds entre O et — 5 métres.

Ceci montre gue la structure géologique de la région d’étude est marquée par la
présence de formations plutoniques, métamorphiques et sedimentologiques (figure
n°03), qui se présentent de lafagon suivant :

Les facies plutoniques : affleurent dans les parties élevées de la région (Est de Bord;
Menail) ce sont les dykes de granites (roches filoniennes a macro cristaux variés),
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Chapitre| : Présentation dela zone d’étude

apparaissent en de petites surfaces dans la région de Thenia formant ainsi les principaux
sommets du Djebel Bou-Arous.

Les facies métamorphiques (schistes et phyllades) : les premiers sont composés a la

base, demicaschistes a biotite de teinte verte et des schistes a deux micas. Au sommet
les roches sontcomposees de séricitoschistes quartzeux. Ces formations affleurent sur le
mont Bou-Arous et dans la région Est de Bordj-Menail. Les secondes correspondent aux
schistes satinés gris foncés a quartz, chlorite et séricite affleurent dans le secteur Sud du
mont Bou-Arous.

Les facies sédimentaires: représentés par des successions flyschoides de grés micacés
et marnes datés successivement de I’Helvétien puis de I’Oligocéne ou de I’ Aquitanien
(Belkessa, 1991).

Figuren®03 : Geéologie régionae de cap Djinet (in Layoune & Tiguercha; 2011)

|.4. Contexte géomor phologique :

Notre région d’éude se présente sous forme d’une petite baie incurvée avec un réseau
hydrographique plus au moins intense. L’éude géomorphologique a fait ressortir quatre
unités morphologiques (Figur e n°04).

- La zone de montagnes, caractérisée par un relief peu montagneux (Djebel Djennad, +

400m) dont les versants sont abrupts (45°), avec des pleines en |égére pente avec un
gradient de 1/15 a 1/20 vers la mer.
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- Les plaines littorales, destinées a I’agriculture et a I’urbanisme, elles sont
caractérisées par une pente faible (1% a 3%).

- Le cordon dunaire, longe toute la partie littorale avec une végétation plus ou moins
intense, ce cordon s’étend sur une longueur de 15 km environ avec une largeur de 5 a
20m selon I’endroit.

- Les plages, font partie de la catégorie des cotes basses, elles sont rectilignes et
paraléles alaroute nationale RN 24, ces plages longent e Cap Djinet d'Est en Ouest.

Ligende

Lome de montagmes

' Plaines littorales

- Ut iiies

pliges sabisyses

|F‘L"_|_":_._‘" barage Fegu

Cued baor
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Figuren® 04 : Les grandes unités géomorphol ogiques du secteur d’étude (Akziz, 2011)

[.5. Contexte hydrographique:

Le réseau hydrographique se définit comme I'ensemble des cours d'eau naturels ou
artificiels, permanents ou temporaires, qui participent a |'écoulement. Le réseau
hydrographique est I'une des plus importantes caractéristiques d'un bassin versant.

Les oueds qui irriguent la région d’étude ainsi que I’abondance des matériaux qui
arrivent en mer contribuent efficacement a |I’évolution de la morphologie littorale en
général et celle de la morpho-dynamique actuelle de la cbte de Cap Djinet (Boutiba,
2006).

Les principaux apports alimentant cap Djinet ont pour origine :

- L"oued Sébaou a I’Est.
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- L"oued Isser al’Ouest.

-Oued Isser : le plus important, prend naissance a 5 km au Sud-ouest de Tablat et dont
les coordonnées de son embouchure sur la cote sont 36°50'21"N et 3°40'1"E, son bassin
couvre une superficie de 4145 km?, il coule sur un lit atopographie irréguliere, constitué
de bancs de sables et de graviers.

-Oued Sebaou : second oued de par son importance apres celui d’lsser, distant
d’environ 13 km de notre zone d’étude et dont les coordonnées de son embouchure sont
36°54'39 "N et 3°51'17"E, d'une longueur de 110 km environ depuis sa source a l'amont
dans le massif du Djurdjura a une atitude de 1837m. La superficie totale de son bassin
versant est de 2510 km? avec une largeur moyenne de 23 km, (voir figure ci-apres).
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Figuren©05 : Schématisation du réseau hydrographique de la zone d’é&ude (Akziz,
2011).

|.6. Contexte hydrodynamique:

Les mouvements de l'air et de I'eau provoquent I'érosion et la sedimentation le long du
littoral, L'action du vent sur la surface de I'eau géneére les vagues sur la plage il déplace
les particules pour les déposer ailleurs. Les mouvements de I'eau de mer sont aussi
causes par des facteurs astronomiques produisant les marées. L'eau est également un
facteur d'érosion, de transport et de sédimentation.

[.6.1. Lesvents:

Le vent est défini comme un déplacement des masses d’air des hautes pressions vers
les basses pressions, c'est-a-dire, des zones d’anticyclone vers les zones de dépressions,
I’interaction de ces deux pressions induisent a la formation du vent. Par ailleurs, le vent
pousse les masses d'eau en surface et induit un basculement du plan d'eau a la cote qui
se traduit par les masses d'eau en surface et induit un basculement du plan d'eau ala
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cote qui se traduit par une élévation ou bien un abaissement du niveau marin, selon sa
direction, le vent adeux effets différents sur lamer :

- vent off-shore: c’est quand le vent souffle dans la direction opposée de la houle.
- vent on-shore : venant de la mer et souffle dans la méme direction que la houle, il
participe ains al’augmentation de la cambrure de la houle (Akziz, 2011).

Pour une région cotiéere, la connaissance des régimes des vents est d’une extréme
importance. En effet ce sont des générateurs de vagues et de courants superficiels, leur
impact croit avec leur vitesse (Moulin, 1978). Ils jouent donc un réle considérable dans
I’évolution géomorphologique des milieux littoraux. Ce sont les premiers responsables
de I’agitation marine (houle et courants).ces vents par leurs fréguences et leurs
intensités sont a I’origine d’importantes quantités de sables mobilisées, déplacées le
long des cotes.

L analyse du régime des vents est effectuée a partir de deux sources de données
météorol ogiques :
-les données du Summary of Synoptic Meteorological Observations(S.S.M.0) de 1914 a
1970,
-les données de Medatlasde 1999 a 2004.

1.6.1.1. Régime général desventsau large:

a- Les Données du Summary of SynopticMeteorological observations (1914 a
1970) :

St e M- e

Mok die Jecwer Wi iF e

Figure n°06 : Roses mensuelles des vents au large de Cap Djinet, (SSMO, 1963- 1970).
b- L es Données de M edatlas (1999-2004) :

La base de données est extraite a partir de I’ Atlas électronique des vents et des vagues
de la mer Méditerranéenne publiée en Avril 2004, ce dernier a été mise en ceuvre dans
le cadre du proje¢ MEDATLAS développé durant la période 1999-2004.

21



Chapitre| : Présentation dela zone d’étude

Les données sont extraites sous forme de tableaux bi-variables contenant les
fréquences d’apparition annuelle et saisonniére des vents calculées a partir de la série de
données enregistrée au niveau de la station la plus proche du site d’étude située a 3°E
37°N au large de la Baie d’Alger a35m de profondeur.

b.1 Lesdirectionsau large:

Les résultats de I’anayse statistique des données au large sont représentés sous forme
de rose annuelle et saisonniere et sous forme de tableau fréquentiel par direction
(Figuren°Q7et Tab n°01).
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PRINTEMPS

ANNUELLE

Figure n°07: Roses annuelle et saisonnieres des vents au large de Cap Djinet
(Source MED ATLAYS).

Tableau n° 01: Fréquences d’apparition des vents au large par direction
entre 1999 et 2004 (Source Med Atlas).

Annuelle Hiver Printemps Ete Automne | |
N (0°+ 15°) 4.47 5.49 4.85 5.48 3.72

| NE (45° + 15°) 17.19 7.69 17.51 29.21 1497 |
E (90° + 15°) 21.05 9.99 21.65 32.40 20.2

| SE (135° £15°) 7.01 7.19 8.198 7.27 643 |
S (180° + 15°) 5.90 9.79 5.97 2.59 5.72

| SW (225°£15°) 1342 21.47 10.22 5.08 1356 |

W (270°N+15°) 2105 26.57 21.35 9.57 2532 |

‘ NW (315°N+ 15°)  7.32 9.19 7.186 5.78 6.93 ‘

Les données du MEDATLAS (Figure n°07, Tableau n°01) montrent une répartition
similaire pour la rose annuelle et les deux trimestres (Automne et Printemps). Les
directions dominantes pouvant générer des vagues déefavorables au site proviennent de
deux secteurs :
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Nord Est 217 % du temps annuellement mais avec des fréguences d’apparitions
sai sonnieres importantes en été (29%) et faibles en hiver (8%).

Ouest a 21% du temps annuellement mais avec des fréquences d’apparitions
sai sonniéres importantes en hiver (27%) et faibles en été (10%).

Les pourcentages d’apparition des deux secteurs (NE et W) sont similaires durant
I’année et les deux trimestres (Automne et Printemps), ils s’éléevent en moyenne et
respectivement a (17% et 23%).

En conclusion, les vents en provenance du secteur Nord-Est prédominent en été. Les
vents qui proviennent du secteur Ouest prédominent en hiver alors que les vents qui
proviennent des deux secteurs Nord-Est et Ouest prédominent durant I’automne, le
printemps et annuellement.

1.6.2. Leshoules:

La houle est un agent fondamental des transports sédimentaires. En effet, d'une part,
elles peuvent provoquer une remise en suspension et un déplacement des matériaux
déposés sur les fonds et, d'autre part, elles engendrent, lorsqu'elles sont obliques au
rivage, un courant littoral qui transporte des matériaux. Sur l'avant cote, aprés le
déferlement des vagues, il seffectue un transport dit en « dents de scie » qu’est un mode
de transport fondamental pour les galets (M ezouar, 2009).

L es données de houles existantes sont celles issues::

-Des données du SSMO sur la période 1963 a 1970.
-Données de Med Atlas (1999-2004).

[.6.2.1. Analysedeshoulesau large:
a- lesdonnéesdu SSMO (1963 -1970) :

Ces données couvrent une période de huit ans qui s’éaent de 1963-1970, et qui
couvrent un secteur qui se situe en longitude Est de 2° a5° et en latitude Nord de 36,5°
a 38° (tableau n°02), permettant d’effectuer une analyse statistique de la houle au large
de la région de Zemmouri. L’analyse de ces données fait ressortir les fréguences
d'apparition des différents degrés d'agitation par direction ; ceci a permis d'éablir la
rose de la houle mensuellement.

Tableau n°02 : Fréquence mensuelle de la houle au large par direction en pourcentage
(%) (SSMO, 1963-1970) (Voir annexe 1).

Figure n°08 : Roses mensuelles des directions des houles (Source: S.S.M.O) (voir
annexe 1).
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a.l. Direction delahouleau large:

L’anal yse du tableau des fréguences d’ apparitions des houles par direction et par mois
permet de constater ce que::
- Les secteurs Est et Ouest prédominent par les plus grandes fréquences d’apparition
établies.
- Le secteur Ouest se caractérise essentiellement par les houles de tempéte.

- Les secteurs Nord et Nord-Ouest présentent les fréquences d'apparition les plus
faibles.

- Les fréguences d'observations sur I'année montrent gque les houles de secteur Est et

Ouest sont sensiblement identiques, avec une légére prédominance du secteur Ouest.
Durant la période estivale, le secteur Est prédomine.

- Le secteur Nord se caractérise par une répartition assez réguliére durant toute |’année.
b- Lesdonnéesde MEDATLAS (1999-2004) :

Les donnée de houles au large sont extraites a partir de la base de données MEDATLAS
sous forme de tableaux bi-variables contenant les fréguences d’apparition annuelle et
saisonniere Ces fréquences d’apparition sont calculées a partir de la série de données
enregistrée entre 1999 et 2004au niveau de la station la plus proche du site d’étude
localisée a 3°E et 37°N au large de laBaie d’Alger par 250 m de profondeur.

b.1. LesDirectionsau large:
Les fréguences d’apparition annuelle et saisonniéres des houles par direction sont

mentionnées dans le tableau (N°03) et les roses représentées dans les figures (N°08 et
09).

Tableau n°03 : Fréguences annuelle et saisonniéres des houles au large par direction
entre 1999 et 2004. (Source Med Atlas).

Annuelle Hiver Eté Automne  printemps

N (0°+ 15°) 13.57 19.5 7.2 15.16 11.93

NE (45° + 15°) 45.95 25.8 65.48 37.95 45.09

E (90° = 15°) 5.47 2.9 10.02 3.79 6.26
SE (135° + 15°) 04 0.9 0.3 0.5 0.3
S (180° + 15°) 0.4 14 0.2 0.6 0.1
SW (225° + 15°) 0.8 2.2 0 14 0.4

W (270°N £ 15°) 273 33.7 19.92 311 28.16

NW (315°N % 15°) 7.7 11.7 35 8.29 6.28

L analyse statistique des directions de houles au large nous a permis de tracer les
roses annuelle et trimestrielles (Figures 08 et 09). L’analyse de ces roses fait ressortir
que les directions dominantes proviennent des secteurs

25



Chapitrel : Présentation dela zone d’étude

- Ouest a 27% du temps annuellement, mais avec une fréquence d’apparition
plus importante en hiver (34%) qu’en été (13%).
- Nord Est a 43% du temps annuellement, mais avec une fréquence d’apparition
plus importante en été (66%) qu’en hiver (26%).

Les pourcentages d’apparition des deux secteurs (NE et W) sont similaires durant
I’année et les deux trimestres (Automne et Printemps), ils s’ééevent en moyenne et
respectivement a (42% et 29%). En conclusion, les houles en provenance du secteur
Nord-Est prédominent en été .Les houles qui proviennent du secteur Ouest prédominent
en hiver alors que les houles qui proviennent des deux secteurs Nord-Est et Ouest
prédominent durant I’automne, le printemps et annuellement.

Figuren® 09 : Rose annuelle des houles au large de Cap Djinet (Source MEDATLAYS).

Figuren©10 : Roses saisonniéres des houles au large de Cap Djinet (Source
MEDATLAS), (Annexe n°02).

|.7. Contexte bathymétrique:
1.7.1. L’é&ude bathymétrique:

L’ éude bathymétrique est une étape indispensable dans le diagnostic et |a résolution
du probléme d’ensablement des ports. Des informations s importantes, a I’échelle
spatiotemporelle, peuvent étre extraites a partir d’une carte bathymétrique et d’un suivi
diachronigue de la morphologie sous-marine. Une vue générale sur la morphologie peut
nous renseigner sur latypologie de la plage, |es parcours des courants potentiels... etc.

La présence des méga-barres sous-marines, paradléles a la cote, dans la région
de Cap Djinet (Belkessa, 1991) dont la migration cross-shore peut atteindre le port,
nous a poussés a faire un suivi des profils a partir des trois levés bathymétriques. La
cartographie des zones d’érosion et d’accrétion et le cubage des sédiments sont des
documents trés  importants  qui nous seront de grande  utilité
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[.7.2. La carte bathymétrique:

La carte marine est un document offrant toutes les garanties pour la navigation
(Signalisation des hauts fonds). C’est aussi un moyen de connaissance de la dynamique
sedimentaire, ainsi elle nous permet de définir la morphol ogie sous-marine.

Des données fournies par le LEM (2009) ont été exploitéesal’aide du logiciel Surfer
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Figuren®11: Carte bathymétrique de la zone de Cap Djinet (Données LEM, 2009).

[.7.2.1. Analyse et commentaire:

Deux zones morphol ogiques bien distinctes sont mises en évidence,

- La zone cétiére : qui s’étale de 1 a 7m, présente une pente moyenne de 1.9%, elle
montre des isobathes généraement perturbées et une morphologie particuliére
caractérisée par la présence d’une ride d’avant cOte discontinue, bien développée a
I’approche de la cote.

Ce type de morphologie témoigne d’une mobilité de ces fonds sous I’action des houles.

Par conséguent, cette zone est caractérisée par une topographie complexe et la nature du
fond marin dépend essentiellement des fluctuations hydrométéorologiques.
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- La zone au large : Entre 07-20m, présente des isobathes paraléles au rivage,
elles sont relativement espacées traduisant ainsi un fond régulier. Ces fonds sont moins
actifs par rapport ala zone cotiére. Cependant, a I'Est de Cap Djinet, les isobathes sont

serrées, ce qui présente probablement un petit chenal avec une pente moyenne de 1 %.

Passe d’entrée

Figuren®°12: Carte bathymétrique en 3D de la zone de Cap Djinet, 2009

[.7.3. Lesprofilssous-marins:

Malgré le caractere tridimensionnel des plages (Castelle et al, 2007), l'analyse
bidimensionnelle des profils de plage transversaux est un point clé de la dynamique
globale (Price et Ruessink, 2008). Notre objectif dans cette partie est d’anayser la
morphologie des barres qui peuvent étre une éventuelle cause de I’accrétion proche du
trait de cote et de I’ensablement du port.

Ces barres sableuses sont le résultat des mouvements sédimentaires a proximité du
fond dans la zone de déferlement de la houle. Ces barres, selon Clifton et al., (1971) in

(Boutiba, 2006), naissent et se déplacent en fonction de la force et de la direction des
houles.

L’étude et I’analyse des profils transversaux et longitudinaux ont permis de déceler la
morphologie du fond marin (figure n°13).
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Six profils sont tracés sur la carte bathymétrique afin d’étudier au mieux la morphologie
sous-marine et comprendre I’évolution du fond (annexe n°03).
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Figure n°14: Profils sous-marins tracés dans la zone de Cap Djinet (LEM, 2009).
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- Profil O1:
Le profil descend en pente abrupte jusqu’a 6 metres de profondeur, il se stabilise entre

5 et 6métres, vers la zone des barres hydrauliques. Au-dela, une rupture de pente
modérée est observee, puis le profil continue a évoluer en pente douce jusqu’a 20 m de
profondeur. La pente générae est de 1.94 %.

- Profil 02 :

Le profil descend en pente abrupte jusqu’a -5 metres de profondeur, se stabilise
en plateau jusgu'a -6 m, replonge jusqu'a -10 métres de profondeur, puis entame une
évolution vers le large en pente modérée jusqu’a -20 métres de profondeur. La pente
générale est de 1.62 %.

- Profil 03:

Le profil démarre a -3 métres au pied de la jetée principale et descend en pente
modérée qui s’accentue entre -6 et -10 métres de profondeur, avance en pente douce,
puis entame une rupture de pente & -17 m de fond et continue par un replat en pente
douce verslelarge. La pente générale est de 1.45 %.

- Profil 04, 05 et 06 :
Les profils illustrent bien la présence et la forme de barre hydraulique ; vers la zone

des -4 a -6 metres nous observons une chute de fagcon brutale pour former une fosse de
lévigation suivie d’une barre de déferlement, vers le large, les profils ne présentent
aucune morphologie particuliére ; ils descendent en pente douce a modérée. Les pentes
générales de ces profils sont respectivement de I’ordre de 1.16%, 1.25% et 1.46 %.
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de cOte du littoral de Cap Djinet

I ntroduction :

La problématique d’érosion cétiére ou le recul du trait de cbte est devenue un enjeu
socioéconomique qui menace plus de la moitié des cotes a I’échelle du globe. La cote
algérienne, sur toute son étendue méditerranéenne, n’est pas a |’abri de ce phénomene, en
particulier la cote algéroise qui supporte une surcharge économique et urbanistique trés
intense.

Le recul du trait de cbte n'est pas un phénomene récent mais son ampleur sest accrue au
cours des dernieres décennies. Ce recul est notamment di a I'érosion marine qui peut prendre
plusieurs formes et qui se généralise actuellement sur la plupart des rivages maritimes
algériens : les causes sont diverses et font généralement appel a la conjonction de facteurs
naturels et humains. Ses conséquences sont souvent difficiles a observer dans les conditions
dynamiques les plus habituelles, mais les tempétes, en accélérant les processus érosifs de
maniére spectaculaire et en mettant en péril des espaces urbanisés ou naturels viennent
réguliérement nous rappeler lafragilité de I'espace littoral.

L’anayse de la cinématique littorale requiert avant tout le choix d’un indicateur du trait de
cote, la mise au point d’une méhode d’extraction et de suivi adaptée au marqueur utilisé
selon le type de cote, le matériel et les données disponibles (FAY E, 2010).

Ces derniéres décennies, de nombreuses approches ont été développées pour tenter prédire
I’évolution morphodynamique des plages sableuses, parmi elles nous abordons une approche
incluant les SIG et I’'imagerie satellitaire. Nous avons appliqué cette démarche sur le Linéaire
cotier de Cap Djinet qui s’étale sur une période d’environ 11 ans, 2003 et 2014.

I1.1. Echélle spatio-temporelle de I’évolution mor phologique des systemes ctiers:

En fonction de I’échelle de temps a laguelle il est étudié, le comportement morphodynamique
d’un systéme cotier peut étretrés variable. A chaque échelle de temps est associée une échelle
spatiade fonction de I’amplitude volumique des changements morphologiques mis en jeu.
Dans le cas d’un systéme cotier, I’existence d’une relation linéaire entre I’amplitude des
évolutions spatiales du systeme et I’échelle temporelle associée peut étre supposee
(DEVRIEND, 1991 in DJOUDER et SMAOUN, 2011). Il découle de cette relation une
hiérarchisation spatio-temporelle des processus dynamiques qui contrélent I’évolution de la
zone cotiére (Figure n°23) (KROON, 1994, in DJOUDER et SMAOUN, 2011).

Selon la nomenclature de DEVRIEND, on peut en particulier distinguer les échelles
suivantes:

I1.1.1. La micro-échelle ou échelle des processus: Qui concerne les processus physiques,
constitutifs de la houle, des courants ou du transport sédimentaire, et agissant a une échelle
plus courte que celle du comportement morphodynamique correspondant.
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11.1.2. La méso-échelle ou échelle dynamique: Qui concerne le comportement
morphodynamique di a l’interaction entre les processus physiques et la topographie.
Elle permet de dater, entre autre, la propagation de corps sédimentaires ou encore la migration
des barres.

11.1.3. La macro-échelle ou échelle de tendance : Qui concerne les tendances ayant lieu a
une échelle de temps plus longue que celle des comportements morphodynamiques primaires.
Ces tendances peuvent étre dues aux variations saisonnieres de comportement ou al’évolution
progressive des forgages extérieurs (évolution du marnage, élévation du niveau moyen
delamer).

Reprisentation schématique dos dchellos spalictempoeraelles
marquant les différantes évalutions morphalogiques 8'un systéme [naral
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Figuren©15 : Représentation des différentes échelles spatio-temporelles associées al’ana yse
en geomorphologie littorale (d’apreslestravaux de COWELL eeTHOM, 1994
inPI AN, 2010).

I1.2. Evolution du trait de cote de Cap Djinet :

De la centrale thermique a Cap Djinet, on enregistre dans ce secteur un engraissement de la
plage relativement progressif de 1957 &1972. Cet engraissement varie de 46 metres au niveau
de station la S7 a 156 metres au niveau de la station S6. A I’ouest de la station thermique,
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nous passons d’un secteur qui fut en engraissement a un secteur qui fut en érosion, des reculs
nets d’environ 46 metres et 109 meétres sont enregi strés respectivement au niveau des stations
S2 et S1. De 1972 a 1985 on enregistre un net recul du trait de cote sur I’ensemble des
stations (localement plus de 10 métres par an). De 1985 a 1999 un fort recul du trait de cote
atteignant ou dépassant |ocalement 5 métres par an peut étre observé au niveau des stations
S1, S2, S3 et HA.A I’opposé I’accrétion de la cote est importante au niveau des stations $4, S5,
S6 et S7 (localement plus de 2 m/an), (Source, Programme d’ Aménagement Cotier. PAC).
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Figuren©16 : Evolution moyenne du trait de cote du littoral de Cap Djinet sur une
période pluriannuelle (1959 -1999) (source, PAC)
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Figuren®17 : Evolution du trait de cOte entre oued Isser et Cap Djinet (source, PAC).
I1.3. Etude et analyse del’évolution du trait de cote de Cap Djinet (2003-2014) :
11.3.1. Méthodes et techniques utilisées :

Nous avons pu nous procurer cing (05) images satellitaires al’aide de Google Earth, qui est
un logiciel SIG, et cela sur une période alant de 2003 jusqu’a 2014.
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11.3.2. Moyens et procédure:

Pour étudier I’évolution du trait de cbte du littoral de Cap Djinet , nous avons utilisé le
logiciel ArcGis 10.

11.3.2.1. Apercu du logiciel ArcGis10:

Un logiciel SIG permet I’acquisition, le stockage, la mise a jour, la manipulation, et le
traitement de données géographiques. De plus, il permet de faire de la cartographie et de
I’anal yse spatiale de fagon précise en fonction de I’échelle désirée.

Le principe directeur d’un SIG est le suivant : nous avons d’un cété les données
géométriques et de I’autre les données attributaires. Ces données sont stockées sous format
numeérigue et organisées par couches (appelées aussi « shapefiles» dans ArcGlS).

ArcGis est constitué d’une interface ArcMap et d’une interface ArcCatal og (accessoirement
d’uneinterface Arctoolbox séparée pour les versions antérieurs alaversion 9.0).
Laversion 10 apporte la possibilité de gérer ArcCatalog et ArcToolBox directement depuis
I’interface d’ArcM ap.

[l .3.2.2. Procédure:

Sous ArcCatalog, hous avons créé cing (05) couches "leyers" pour chaque année.
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Figuren©18 : Création des couches sous ArcMap 10.
Puis, nous les avons géoréférencees sous e systéme de coordonnées horizontal es projetées:

Nord Sahara 1959 UTM_Zone 31N.
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Figuren®19 : Géoréférencement des couches sous ArcMap 10

A I’aide d’ArcMap, nous avons pu digitaliser les traits de cote des six cartes (2003, 2005,
2007, 2009, 2012 et 2014).
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Figuren®°20 : Digitalisation du trait de cote sous ArcMap 10

Afin d’obtenir les taux d’érosion et d’accrétion, nous avons rgouté des transects
(au nombre de 24) établis perpendiculairement au rivage.
Une autre couche, sous le nom "évolution.shp", a été créé dans le but de réunir et superposer
les tracés des polygones issus de la digitalisation deux a deux.
A I’aide de la régle numérique, nous avons obtenus les différentes surfaces des polygones,
représentant les surfaces d’érosion et d’accumulation, issues lors de la superposition des cing
traits de cbte (cing polygones). Les résultats sont portés sur le tableau n°04.
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I1.3.3 Résultats et interprétation :

Tableau n°04: Bilan des taux de surface d’érosion et d’accumulation du trait de cbte de
Cap Djinet entre 2003 et 2014.

_ -2069,1 587,68 (1)1481,41 () 740,70
© 2005-2007 -920,81 705,04 (-)215,36 (-)107,68
_ -1829,99 2319,46 (+) 489,47 (+) 44,73
© 2009-2012 -328,97 1849,64 (+) 1520,62 (+) 506,87
_ -1090,11 1877,03 (-) 786,92 (-) 393,46
~ 2003-2014 -6238,97 5489,21 (-) 749,75 (-) 68,15

D’apresle tableau ci-dessus, le bilan généra del’état d’évolution des surfaces est estimé a
Une perte de 749.75 m2, durant une période de 11 ans, soit (-) 68.15 m2/an.

L analyse du tableau n°04 et de I’histogramme suivant montrent d’une fagon synthétique,
gue dans notre zone d’éude |’érosion a pris I’avantage sur |’engrai ssement.

Taux moyen annuel (m?%an)
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0
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Figuren®°21 : Diagramme de I’évolution annuelle de laligne de cote Cap Djinet

Le diagramme ci-dessus exprime les différents taux d’érosion interannuels estimés en
moyenne, dont le taux minimum est de (- 107,68m?%an) durant une période de deux ans
(2005-2007). D’autre part le taux maximum (-740,705 m?/an) s’éale sur une période de deux
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ans (2003-2005).a cité deux accumulations de (44,735m?/an) ayant lieu durant la période
(2007-2009).
et |’autre de (506,87 m2/an) durant une période de trois ans de (2009-2012).

ADRIZH00 -
SRR 5
A0E2000
ADE1TE0
LIS
4081300
r ite e
g Mer Maditérrana
08 OO0
AQROTSED
4080500 R N
.nr} - ..I F .. ! r'.rj.l'
A M Légends
“nau2sn e Tarad =l e S
e [l 0 €000 ] e il 20 TR

g e it 0 S T = iy 211

4080000 ook e SRS w3 o L0RTTN
EEEIECI{II SE3a000 HEREIS00 58 -"IIEIDU HEAR0D

Figuren®22 : Carte del’évolution du trait de cte Cap Djinet
entre 2003 et2014.

Tableau n°05 : Taux d’évolution du trait de cote du littoral de Cap Djinet (m/an) entre 2003
et 2014. (Voir annexe n® 04).
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Taux d’évolution du trait de cote entre 2003-2014 (m)

Distance

(m) plage Est de Cap plage Ouest

20 djimnet deCap djinet

15 _

10 _

> / N° du
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Figuren©23 : Diagramme du taux d’évolution du trait de cote de Cap Djinet par rapport
a chaque transects entre 2003-2014.

La figure précédente représente le diagramme du taux d’évolution par rapport a chague
transect. Le recul est élevé et atteint son maximum a la plage Ouest (-27,46 m) durant la
derniére décennie et le minimum est marqué a (-0.09 m) au niveau de la plage Ouest.
L accrétion atteint son maximum a la plage Est (17.14 m) et le minimum est marqué
a(0.01 m).

Conclusion :

L’analyse des variations historiques de laligne de rivage de Cap Djinet a permis de dresser
un premier bilan sédimentaire de cette céte. Nous démontrons le réle perturbateur du port de
péche et de plaisance ains que les ouvrages de défense sur les variations du rivage, ces
ameénagements ont participé a I’instabilité morpho-dynamique de la céte notamment les
plages sableuse du cap.

Les résultats semblent concorder avec un pic de transgression qui équivaut les 16.12 métres
dans la zone de formation du tombolo au niveau du transect n°11, ainsi qu’un recul maximal
de -27.46 metres au niveau du transect n°16.

Les vitesses d’évolution calculées a partir du changement chronol ogique sur les profils
virtuels tracés montrent une variabilité conforme aux résultats obtenus, et témoignent du
changement rapide que subit le secteur de fagon générale, les vitesses positives sur les zones
correspondent a une forme d’accession, de méme, les vitesses négatives correspondent a des
formes d’érosion.
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Introduction :

L’hydrodynamique littorale a pour but de décrire et de modéliser les phénomenes physiques
al’origine de la dynamique des fluides en milieu littoral. Son intérét est fondamental pour une
meilleure compréhension et modélisation en océanographie physique littorale (Garlan et al,
2011).

La modélisation numérique est basée sur des modél es mathématiques décrivant de maniéere
Suffisamment fiable les phénoménes physiques. Le recours a une telle modélisation constitue
une approche pratique vu qu’elle permet de tester les effets d’un grand nombre de paramétres
(Physiques et géométriques) en un temps relativement court et a moindre cout
comparativement a un modele physique équivaent (khalfani, 2014).

Les conditions hydrodynamiques liées aux vagues se trouvent fortement modifiées en faible
profondeur, sous I’action combinée de multiples processus (influence de la bathymétrie,
réflexion, réfraction, déferlement, effets non linéaires...) dont la plupart contrlent la
dissipation ou la concentration d’énergie de la houle incidente. Dans le cadre de cette  étude,
nous nous intéresserons a la réfraction de la houle.

Dans ce chapitre, nous alons exploiter les données hydrodynamiques qui agissent sur notre
zone d’étude, a savoair : les vents et les houles , afin d’appliquer le modele de vagues SWAN
(Simulating Waves Nearshore), pour arriver enfin a la présentation des différentes cartes
produites par le modéle portant sur I’agitation de la houle a la cbte en fonction des houles
dominantes.

[11.1. Modéle spectral de vagues SWAN :

Dans cette partie nous décrivons e modél e spectrale de vagues en milieu ctier SWAN
(Simulating Waves Nearshore) développé a Delft Hydraulics (BOOJ et al., 1999), qui permet
de décrire la génération et la propagation” des vagues quand les phénomenes de diffraction et
deréflexion sont négligeables.

La capacité de SWAN a simuler le champ de vagues en milieu cétier, hors et dans la zone
de déferlement, a été testée par de trés nombreux auteurs (par exemple Ris et a. (1998)) sur
différents cas tests qui donnent des résultats satisfaisants (CASTEL L E, 2014).

Swan est un model e numeérique de troisieme génération pour le calcul des vagues al éatoires
et des crétes courtes (Short-crested waves) dans la zone cétiére et les courants ambiants
(Simulating WAves Nearshore (SWAN)) a été développé et vaidé. Ce modéle est basé sur
une formulation eulérienne de I’équilibre de densité d’action spectrale pour une propagation
réfractive sur une bathymétrie arbitraire et des champs de courants (BOOJ et al, 1999).

Le modele est basé sur une équation dite WABE : "I’éguation de balance d’action des
vagues"', définit par (STIVE et al, 2006) comme suit ;
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a +ﬂcxN+ﬂcyN+ﬂcﬂN+ﬂcUN_5
a a a a a4 o

ou:

N (o, 8) = densité de I'action des vagues.
T =temps|9].
X = distance dansladirection x [m].
y = distance dans ladirection y [m].
o = fréquence relative [Hz] comme on |'observe dans un cadre de référence se
déplacant avec lavitesse du courant.
8 = direction de lavague [degrés].
cX, Y, g, 0 = vitesses de propagations [m / | pour respectivement X, y, ¢ et 0.
S = source / puits terme en termes de densité d'énergie (Génération par le vent,
dissipation et non-linéaire onde interactions).

La densité de I'action N (o, 0) est égale a la densité d'énergie divisée par la fréquence
relative: N (0,0) =E (0, 0) /0.

Le premier terme de I'équation représente le taux de variation locale de la densité avec le
temps, le deuxieme et le troisieme terme représentent la surfabilité d'un ASR dans les
propagations des vagues irrégulieres de la densité dans I'espace d'action. Le quatriéme terme
représente le décalage de la fréquence relative due aux variations de la profondeur et les
courants. Le cinquieme terme représente le courant induit par la profondeur ainsi que la
réfraction. Les expressionscx, y, g, 6 sont prises de lathéorie de I'onde linéaire.

[11.2. Principede calcul delaréfraction delahoule:

Connaissant la climatologie au large, il est possible d’établir une statistique de la houle au
large. Cette statistique est ensuite propagée vers la cote en utilisant des fonctions de transfert
calculées suivant la bathymétrie représentée suffisamment au large, dans les fonds ou les
houles ne sont pas réfractées.

Les calculs de la réfraction de la houle entre le large et 1a cOte sont effectués par le modele
numeérique SWAN pour différentes conditions de houle au large (hauteur, période et
direction). Le logiciel modélise |a propagation de la houle en prenant notamment en compte
les phénomenes de :

Réfraction, sur les fonds et autour des ouvrages ;
Frottement sur le fond ;
Déferlement.

42



Chapitrelll : Smulation delaréfraction dela houle sur la cote

[11.3. Donnéesdebase:
111.3.1. Données bathymétriques :

La bathymétrie utilisée pour cette étude de réfraction est celle issue de la compagne de
reconnaissance sur site réalisée au mois d’aout 2009 par le LEM dans le cadre de I’étude de
I’ensablement du port de Cap Djinet.

[11.3.2. Donnéesde houlesau large:

Les données du Summury of Synoptic Meteorological Observations (SSMO consiste en des
observations de navire sur la période allant de 1963 a 1970).

Un traitement statistique de ces données a permis de déterminer les fréquences d’apparition
de houle par direction et par période.

Le choix des périodes est fait en fonction de la répartition des probabilités de dépassement
d’une houle d’amplitude donnée. Les houles de fortes amplitudes (>10S), ont une probabilité
d’apparition relativement faible. Les périodes de houle considérées dans le cadre de cette
étude sont : 6, 8 et 10 secondes pour les houles annuelles (tableau n°3.1).

Tableau n°06 : Conditions de houles retenues dans le cadre de cette éude

Périodes Directions au large
N 315° N 360° N 45°
6s Hs=1,10 m Hs=1,00m Hs=1.09m
8s Hs=2,64 m Hs=2.67 m Hs=2.56 m
10s Hs= 4.53 m Hs= 4.92 Hs=5.05m

[11.4. Choix du secteur angulaire:

Le secteur angulaire considéré correspond aux limites naturelles imposeées, d’une part, par la
configuration géographique du site d’éude, et d’autre part, par le secteur d’intérét des houles
du large

Ainsi trois (03) directions ont été retenues en tenant compte des tableaux de fréquence par
direction des houles au large ainsi que I’incidence de ces houles par rapport ala zone d’étude
(tableau n°3.1)

Une direction approximativement perpendiculaire a la cote pour mesurer les effets d’une
houle frontale (315°N).
Une direction de houle aincidence oblique (360°N).
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La direction de (45°N) qui est plus au moins énergétique peut atteindre notre zone d’étude

par réfraction.

[11.5. Déroulement des étapes de laréalisation delaréfraction :

Pour commencer, le modéle exige un fichier d’entrée SWAN sous le nom de "testl"
comprenant en plus de I’algorithme, les données de bases qui sont : la délimitation de la zone
d’étude (coordonnées géographiques en UTM), la hauteur de la houle, I’angle du vent, la

période (AOUDJ, 2014).

En ouvrant I’application "swan", on insere : "swanrun test1" comme dans cette figure ;
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Figuren °24 : Insertion du fichier «dnput ».

Aprés itération y aura ce fichier comme résultante, qu’on pourra ouvrir a I’aide d’Excel et
choisir les deux paramétres qui nous intéresse a savoir : la Hauteur significative Hs de chague

point ainsi que la Direction de propagation des vagues (fig n°27).
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Figuren©25 : Itération et conception du fichier "Output”.
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Figure n°26 : le choix des deux paramétres (Hs, Dir) apartir de fichier " Output" sous
I"Excel.

I11.6. Compilation des GRID et cartographie:
[11.6.1. Apercu du logiciel Surfer 11:

Le logiciel "Surfer 11", permet de créer des grilles qui vont interpoler les données
irrégulieres de nos points X, Y, Z, afin de les ordonner. C’est a partir de ces grilles que I’on
pourra créer plusieurs types de cartes : base map, contour map, 3D surface, vector et bien
d’autres...

A I’aide du logiciel "Surfer 11", on a créé les couches suivantes: la bathymétrie, la houle
significative et la direction de propagation des vagues.

Aprés la superposition de ces grilles on passe au traitement et modification des couleurs, pour
arriver a cartographier neufs (9) cartes (voir annexe 5).

I111.6.2. Résultats et discussion :

Les hauteurs des houles de période égale a 10s sont les plus prépondérantes au large, de ce
fait, I’étude se focalisera sur une période de 10s dans les 4 secteurs suivants : Nord, Nord-Est
et Nord-Ouest.
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I11.6.2.1 Action deshoulesdedirection Nord-Est (45°) :
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Figure n°27 : Réfraction de la houle pour une direction 45°N et une période de 10s.

La figure présente les résultats de I’étude de la réfraction pour une houle de secteur Nord-
Est et de période de 10 secondes (annexe n°), la propagation se fait latéralement par rapport
au rivage, la houle semble ne pas conserver son énergie du large, la zone apparait
naturellement abrité par le Cap.
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I11.6.2.2 Action deshoulesdedirection Nord (360°) :
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Figuren°28 : Réfraction de la houle pour une direction 360°N et une période de 10s.

Lafigure illustre les résultats de I’étude de la réfraction pour une houle de secteur Nord et
de période de 10 secondes, |a propagation se fait latéralement a la ligne de rivage de la zone,
cette houle semble influencer par son énergie le transport sédimentaire dans la zone.
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I11.6.2.3. Action des houles de direction Nord-Ouest (315°):
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Figuren®°29 : Réfraction de la houle pour une direction 315°N et une période de 10s.

Sur lafigure présentant lesrésultats de I’éude de laréfraction pour une houle de secteur
Nord-Ouest et de période de 10 secondes, la propagation semble se faire de facon
quasifrontale. La houle ne perd que trés peu de son énergie, les orthogonales ne pivotent que
légérement a I’approche du rivage, ces données font de cette houle la plus menacante pour la
zone d’étude.

I11.6.3. La propagation potentielle desvagues:

Pendant leur propagation en s’approchant vers la cote, les vagues perdent leur énergie sous
I’action du fond, les structures et les courants. Aprés I'analyse des cartes des hauteurs
significatives, on a pu classifier notre zone d’étude en deux parties distinctes selon les
quantités d’énergie conservées ou dissipées en termesde Hs :

- La partie nord qui s’étend du musoir jusqu’au nord de la zone ou la vague garde la quasi-
totalité de son énergie jusqua son arrivée au rivage ou ele se brise brutalement.
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- Et la partie Sud de la zone, abritée par le cap et le port, ou Les vagues perdent en hauteur, au
fur et a mesure qu’elles s’approchent du rivage. Ces comportements sont bien visibles dans
les figures (28.29.30).

Conclusion :

Les résultats de simulation nous ont conduits a séparer la région en deux zones selon leurs
réponses ala propagation des vagues venant des différents secteurs.

La zone Nord réflective ou I’énergie des vagues est conservée durant leur propagation
jusqu’a ce qu’elle se libere brutalement pres de la cote.

La zone Sud dissipative ou I’énergie des vagues est dissipée par la morphologie sous-marine
relativement moins profonde et sous I’effet diffractif du port et du cap. La diminution de
I’énergie des vagues favorise le dépbt des sediments. Cette combinaison entre les vagues et la
morphologie induit probablement des courants tourbillonnaires capables de transporter les
sediments déposeés vers la passe du port.

Les houles les plus énergétiques et qui peuvent influencer la zone de Cap Djinet sont les
houles du Nord-Ouest, elles sont responsables de transit littoral, et doivent étre prises dans
tout dimensionnement d’ouvrages dans la zone d’étude.

Aussi, les houles du secteur Nord et Nord-Est sont responsables du transport sedimentaire
dans le profil.
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I ntroduction :

Le dimensionnement de tout type d’infrastructure cotiére doit au préaable étre basé sur la
compréhension des processus hydro-sédimentaires qui s’opérent au niveau de la cote et sur
des mesures bien précises du transport sédimentaire littoral dans le but d’assurer la pérennité
et laréussite du projet maritime du point de vue environnemental et socia (khalfani, 2014).

L’étude de la propagation de la houle a1’ approche de la cte a mis en évidence I’importance
de I’obliquité des crétes de houles, par rapport au trait de cbte, dans la connaissance d’un
courant de dérive littorale (Boutiba, 2006). Ce courant longshore, ayant dans la plupart des
cas des directions paraleles alaligne de rivage, il passe généralement entre ligne du premier
déferlement et letrait de cOte et est responsable des transferts latéraux des sédiments cotiers.

La variation spatide des taux de transport entraine des phénoménes d’érosion ou
d’accrétion, avec des conséquences importantes pour la gestion du littoral. Il est nécessaire de
construire des outils de modélisation permettant de prédire précisement les taux de transport
et les évolutions morphodynamiques qui en résultent.

Savoir modéliser le transport sédimentaire est nécessaire a la prédiction de I’évolution
morphodynamique des plages (Berni, 2011). Afin de déterminer |a tragjectoire des particules
sedimentaires responsables de I’ensablement du port de cap Djinet, des simulations sur les
tendances aux transports ont été réaise a I’aide du modéle GSTA (Grain Size Trend
Analysis).

IV.1. Modédlisation du transport sédimentaire:
IV.1.1. Modelede Gao et Coallins:

La méthode d’anayse de Gao et Collins (1991, 1992, 1994a et 1994b) consiste a effectuer
des préévements 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 modéle permet d’obtenir une carte de représentation des
directions de transport sédimentaire potentiel, dans laguelle la probabilité de transport entre
deux points d’échantillonnage est proportionnelle al alongueur du vecteur résiduel (Bertier,
2009).

1V.1.1.1. principe du modéle:
Le principe du modele repose sur le postulat que la répartition des sediments 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).
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Le modéle développé par McLaren (1981, 1985) est basé sur le principe suivant : les
variations dans la répartition granulométrique d’un sédiment depuis sa source jusqu’au
moment du dépdt dépendant de la dynamique hydrosédimentaire. Cette dynamique (érosion,
transport, tri et dépbt séectif) peut traduire les directions du transport résiduel. Ce modele
repose sur la comparaison entre les échantillons des trois parameétres sedimentologiques, le
grain moyen (Mz), I’indice de classement (Si) et I'indice d’asymétrie (Sk) entre deux
prélevements.

Par comparaison de (n) parameétres, 2n cas possibles peuvent apparaitre entre deux
échantillons. Théoriquement, les cas possible sont au nombre de huit (McLaren et Bowles,
1985) :

Cas: Définition des cas en unité phi

1 pMl=>p2 Sil=>Si2 Sk1=> Sk2
2 pl<p2 Sil1>Si2 Sk1 > Sk2
3 pMl=>p2 Sil=>Si2 Sk1=> Sk2
4 pl<p2 Sil=>Si2 Sk1=> Sk2
5 pl=>p2 Sil>Si2 Sk1 > Sk2
6 pl<p2 Sil=>S2 Skl > Sk2
7 pl=>p2 Sil=>S2 Sk1 > Sk2
8 pl<p2 Sil>S2 Sk1 > Sk2

-Partant du principe que le dépdt est mieux trié 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.

- Une méthode de vecteur a été développée avec des modéles de tendances variées pour
prendre en considération les modéles de transport possible qui ne peuvent étre dérivés
qu’empiriquement, puisque leur rapport avec les conditions hydrodynamiques est inconnu
(Gao et Callins 1994) ce qui ne permet pas d’estimer e mouvement du sédiment.

-Le schémaqui suit définit ces deux cas de transport et présente les relations requises par les
parameétres granulométriques, exprimeés en unité phi (@), pour un transport alant d’une station
A vers une station B.

Un dépbt plus fin, mieux trié et d’asymétrie plus

Cas1: Mz>Mz, So<Sit, SG<Ski | negative

Cas2: Mz,<Mz;, Si<Ski, SK;>Ski —> | Un dépét résultant du transport est plus grossier,
_J_ mieux classe et d’asymétrie plus positive

Dans les deux cas, le trie
s’améliore dans la direction du
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Les deux cas possibles correspondent respectivement a un processus de transport de faible
énergie et un autre de forte énergie.
Quant aux autrescas: 3, 4, 5, 6, 7 et 8 : le sediment n’est pas en mouvement.

IV.1.2. Procédure analytique:

- Détermination des parametres granulometriques.
- Détermination de la distance critique (Dcr) entre les échantillons :

La sélection des stations voisines pour le calcul des vecteurs initiaux se fait dans un rayon
inférieur ou égal a une distance critique Dcr. Cette valeur représente généralement la distance
maximale séparant deux points voisins afin d’inclure le maximum de points dans le calcul des
vecteurs de transport et pour qu’il n’aurait pas de vecteurs nuls. Il apparait alors évident que
les caractéristiques de la grille d’échantillonnage influencent fortement les résultats du
modele. C’est pour cette raison que Gao et Collins (1994) recommandent I’utilisation d’une
grille d’échantillonnage uniforme, et Asselman (1999) propose d’interpoler les paramétres
granulométriques distribués selon une grille irréguliére, afin d’obtenir une grille uniforme
pour chacun d’entre eux.

- Comparaison entre les trois parametres granulométriques entre deux échantillons :

Quand la relation (pour un des cas de transport possibles) est respectée, 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 :
Avec:

R(x,y)=Yir(x,yi......... ()

n : nombre de vecteurstendances. R : vecteur résultant.
(%, y) : coordonnées du vecteur. (X, Y) : vecteur tendance.

- Les vecteurs transports (modéle résidudl) : cette étape permet aux autres sites sans vecteurs,
qui ne repondent pas aux deux cas, de leur allouer des vecteurs, le calcul de ces vecteurs est
obtenu par I’équation suivante :

R (X¥)=_—[RXY)+3kR ... ()

AVEC :

(X,Y) : Levecteur des points sélectionnés.
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Rj : est le vecteur de sommation obtenu sur la base de I'équation
K : lenombretota de sites pris en compte pour le calcul sur un point.

IV.1.3. Critique et limites de calcul du modéle GSTA :

La pertinence du choix de DCR limite la méthode. De calcul des tendances de
transport sédimentaire. Selon Mc Laren& Bowles(1985), 9points suffisent pour
évaluer correctement une direction de transit sédimentaire.

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). Gao & Collins (1994b)
recommandent alors I’ utilisation d’une grille d’échantillonnage uniforme.

L’ application du GSTA (Grain Size Trend Analysis) passe par plusieurs étapes :
IV.1.4. Préparation des donnéesd’entrée:

On fait introduire les points de prélevement (atitude + longitude) associés par leurs diametres
moyens Dso et lesindices Sk et So dans un tableau Excel (figure n°31).

:EE | el i Y
- Al Inierion Maie et dade Feeemuakis Danrmeel Rénian A thage
B ‘*' Labtn 11 v A AT | e (R | m e IR Menmyera La Ngme B0
T— 1]
Cﬂil{ -:, & F || o A- EE 3R E -EF —__w]ﬂlunmn.ﬂ'nn'nlr -
Henep. = vikig s algnaemat
| i 1 dx
4 A B C L E E ] 3
z ::: | S ms%" in 07 0,08
3 551573 4030347 1,14 -0.67 -,
3 533170 4031068 2.8 =056 0,0
> L) 553524 4030515 106 04 -0,19
& 5. | 533855 40310580 -[,14 -1.54 -0,03
Fa B | 554160 4021035 oL 0.58 0,26
] ! 553530 421330 1,87 LA LA TR
3 Ed BT abdfi AU E -1,34 -1, Ul
18 ¥ | 553570 4021997 1,61 -0.49 0,05
11 1o | 553807 401532 =0, 21 =1 39 017 4
12 11 553805 40281378 =044 0,498 g0
13 12 | s3ama AnEITE 1.4 -, AR -, 477
1d 13 553550 anz1831 247 0,56 0,12
15 14 5f%9e3,7  20807NE.5 1,397 0,576 -0,068
16 1% | S5RI7L45.  A0RNTER.T7 0,358 1,545 =0, 2R
17 16 | 553363 40809204 1.308 0,851 0,025
18 17 | 5641166  AOBCESG.1 1,34 -0,553 -0,114
13 18 | 353730 SO0ECE:3d 0,583 0,258 0.DEZ
i i3 | S62414.7 4UBIl:dm 1348 LR .00z |
41 40| edbiEb HEILES 054 -1,008 LI
22 21 5639098 40810791 1,352 0,56 0,058

Figure. n°30: Lagrille d’entrée dans le model GSTA.
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1 : Nombre des stations de prélevement.

2 : Coefficient qui dépend du type des coordonnées choisies, dans le cas des coordonnées
métriques en prend le numéro un (1).

3: Distance critique (D CR) ; est pris comme I’intervalle de I’ échantillonnage spatial, maximal
et spécifigue. Les échantillons a comparer sont considérés comme éant des voisins, s’ils sont
égaux ou inférieurs a cette distance.

4 : indices granulométriques.

5 : les coordonnées en format métriques (X, Y).

IV.1.5. Application du GSTA :

Le logiciel GSTA est un programme destiné a I’analyse du transport sédimentaire. Son
application est facile, il suffit d’introduire un fichier input contenant le nombre de stations, les
coordonnées géographiques et les indices granulométriques. Ce fichier est sous format (*.dat),
il est obtenu a I’aide du logiciel SURFER. Le fichier output qu’on obtient, contient les
coordonnées des stations avec les directions de transport sédimentaire.
1V.1.5.1. Exploitation des donnéesde sortie:

Les résultats doivent étre traités avec Excel, puis exploités avec le logiciel Surfer, al’aide de
lafonction Vecteur map, qui permet de dessiner une carte des vecteurs modélisant |e transport
sédimentaire.

IV.1.5.2. Lesrésultats dela modéisation du transport sédimentaire:

La ssimulation des tendances au transport sédimentaire par le modele GSTA est représentée
dans la carte suivante :
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Figure. n°31 : Modélisation du transport sédimentaire dans la zone de Cap Djinet
«Model GSTA »
IV.1.6. Interprétation desrésultats:

Du large vers la cote la figure montre que les vecteurs de tendances au transport
sadimentaire présentent un déplacement des sédiments qui semblent se faire de fagon
perpendiculaire aux isobathes, en dessous des 5 métres de profondeur (zone des barres sous-
marine) se distinguent plusieurs sens divergeant de transport di probablement au début du
déferlement.

En effet le premier (1) transit se dirigeant vers le Nord-Est est paradléle au trait de cote du
cap, quant au second (2), il se dirige vers le Sud-Est. Cette divergence est liée directement au
déplacement des masses d’eaux sur le fond, qui sont elless-mémes conditionnées par la
morphologie sous-marine et par conséquent la divergence peut étre expliquée par la présence
d’un relief sous-marin qui favorise la déviation de I’écoulement de part et d’autre.
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La modélisation montre également un départ massif des sédiments de la plage adjacente au
port (3) vers le large. Ceci indique et/ou confirme I’érosion tres accrue que cette zone est en
train de subir.

Aux environs de la passe d’entrée du port (4) une rencontre des deux transits de sens opposés
est susceptible d’engendrer la déviation du transit le moins dominant et I’orienter par
conséquent vers la passe ; la déviation de ces sédiments a une forte probabilité d’étre a
I’origine de I’ ensablement du port.

Une autre explication de lafermeture de la passe d’entrée peut étre donnée en se basant sur le

processus de I’alimentation de la barre intermédiaire par les courants(notamment ceux
orientés Sud-Est) ; qui, chargés de sédiments rendent les processus tres actifs, et par
conséguent la barre progresse longitudinalement vers I’Est jusqu'a atteindre la passe du port ;
engendrant méme selon certains témoignages recueillis par Tiguercha et Layoune (2011) la
formation d’une petite plage derriére lajetée secondaire.

Conclusion sur la modélisation de transport sedimentaire :
L’ application du model GSTA pour la modélisation du transit sédimentaire dans la zone a

donné des résultats satisfaisants, a qui semblent concorder les résultats obtenus au cours de
notre éude notamment dans la bathymétrie et la réfraction de la houle.
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Impact del’infrastructure portuaire sur la zone adjacente

| ntroduction :

La fragilité des espaces littoraux, la diversité des intéréts qui sy manifestent ainsi que les
enjeux qui s’y découlent rendent difficile toute intégration harmonieuse des projets cotiers
dans leur environnement.

Les gestionnaires d’infrastructures portuaires doivent maintenir le niveau de service des
ouvrages pour respecter les exigences de leurs utilisateurs. Ils sont donc amenés a définir,
programmer et réaliser des interventions d’entretien, de réparation ou de confortement
d’ouvrages qui peuvent parfois étre assez lourdes (dragage, rechargement artificiel,...) et avoir
un impact souvent direct et considérable sur la zone avoisinante.

Le probléme d’ensablement du port de Cap Djinet est un phénomene naturel qui évolue dans
le temps et dans I’espace. L’objectif dans ce chapitre est de mettre en exergue cette évolution,
apres avoir étalé les causes qui la génerent, et ce, dans le but d’apporter quelques é éments de
réponses portant sur ce phénomene ains que sur la dynamique sedimentaire de la région
(Outmani, 2014).

V.1. Approcheglobale sur leport :

V.1.1. Présentation :

Réalisé pour un montant de plus de 156 milliards de dinars, le port de péche et de plaisance
de Cap Djinet est situé a 25 km a I’est du chef-lieu de wilaya de Boumerdes, sa position
géographique est de 36°43°29"" N et 3°43’2"" E.

V.1.2. Configuration :

Le port est semi fermé, d’une superficiede 39,6 10* m2, il comprend (figure n°33) :
- Un plan de masse, répartie en 5 darses dont le contact avec le large se fait par la passe
d’entrée, d’une largeur de 75 m du cété Sud.
- Un plan d’eau, subdivisé en 3 bassins, permettent I’accostage et I’amarrage des bateaux,
leurs surfaces, mesurées a partir de Google Earth (Avril 2009), sont reparties comme suit :

Tableau n°07 : Superficies des sous bassins du port de Cap Djinet :

Bassins Superficie (m?)
Bassin 1 16 147
Bassin 2 16 865
Bassin 3 6 618

Quatre appontements fixes de 45 m, assurent une occupation équilibrée du plan d’eau
suivant le nombre d’embarcation et e tirant d’eau.
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Figuren©32 : Plan de masse du port de cap Djinet (Google Earth digitalisée, 2009), (Layoun
et Tiguercha, 2011)

V.2. L’évolution dela morphologie sous-marine:

V.2.1. Labathymétrie:
Un nouveau levé bathymétrique (figure n°35 ) effectué en février 2014 dans le secteur

adjacent au port a permis de procéder a la comparaison avec celui de Mars 2009 dans le but

de déceler des changements survenus sur frange sous-marine.
D’une maniere générae, le fond marin de notre zone d’étude se caractérise par un relief

monotone et étagé par endroits.
L’ équipe topo-bathy du bureau d’étude vert et bleu a opéré dans une maille de 40m par 40 m.
L’ exploitation des résultats montre que d’une maniére générale, I’implantation du port de Cap
Djinet a bien influencé la dynamique sédimentaire des hauts fonds ains que des plages
aériennes adjacentes ; ceci s’est manifesté par un impact direct sur la morphologie sous-
marine qui se trouve changé de fagon considérable dans la zone d’échantillonnage.
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V.2.2. Cartographie:
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Figure n°33: Carte bathymétrique de la zone de Cap Djinet, 2014
(Source de données : Vert et bleu)

La superposition des deux levés bathymétriques mars 2009 et février 2014 (figure n°36)
apporte un confortement au constat du changement qu’a subit le fond (bien que le second levé
n’a pas permis vraiment d’apprécier I’évolution et la dynamique des barres hydrauliques).
Toute fois ; il permet de mieux décrire la morphologie sous-marine et son cour d’évolution
durant ces cing anneées.
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Figuren®°34 : Superposition des levés bathymeétriques 2009/2014 dans la zone de Cap Djinet,
2014 (Outmani, 2014)

V.2.3. Analyse e commentaire:

-Leszonesa impact :
Les résultats ont permis de détecter un impact considérable sur deux zones en particulier :

-Le port : I’impact se traduit par un ensablement massif notamment vers la passe d’entrée
ains que les bassins d’accostage.

-La plage adjacente : I’impact se présente par un engraissement découlant de la formation
d’un tombolo, al’inverseil traduit une érosion au pied de I’épi récemment installé.

Il est a signaler que la zone de I’épi Nord subit une évolution assez rapide en matiere
d’engraissement du fait qu’elle constitue un obstacle du transit sédimentaire (Photos n°02).
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' ‘ st MR
Photo n°01 : Apparition d’un tombolo au niveau Photo n°02 : Accumulation massive du sable
de laplage Ouest. au niveau del’épi Nord.

V.3.Variation delalignederivage:

La digitalisation de la ligne du rivage sur les images satellitaires a permis la superposition
des tracés des 2003, 2009 et 2014 ; le résultat présente une évolution rapide et trés prononcée
danslazone:

.4.@'1: nde \
trait/decote: 2003

!. trant’de cote ,'T!IH':].

K 4 !
trastdde cote 2014

Lol

Figuren°35: Carte del’Evolution de laligne du rivage dans larégion de Cap Djinet durant
les années 2003/2009/2014.
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V.3.1. Analyse et commentaire:

La carte montre quatre (4) secteurs avec une dynamique variable a savoir :
L e secteur (1) : montre une érosion continue dans le temps et dans I’ espace.
L e secteur (2) : montre une dynamique variable entre régression et transgression de la ligne
derivage, assez rapide, due al’implantation de I’épi sud.
L e secteur (3, 4) : montrent une évolution due a la formation d’un tombolo dans le secteur 3
et a I’engraissement de la plage en poche dans le secteur 4 di al’implantation de I’épi Nord.

Conclusion :

L’éude de la morphologie sous-marine et la ligne de rivage montre une évolution nette et
réelle constatée sur site. Les aménagements entrepris dans la zone semblent donner un résultat
positif a court terme et dans des secteurs bien définis, néanmoins, la zone étant dépendante de
plusieurs facteurs, notamment I’activité hydro -sédimentaire ; une nécessité de surveillance
continue au niveau du trait de cote, des profils aériens et sous-marins se révele indispensable
pour la compréhension des différents phénomenes.

En résumé, I'implantation d’un ouvrage sur le littoral ou une modification de la cbte perturbe
les conditions de déplacement ou I’équilibre naturel des matériaux. Les fonds et le rivage
évoluent de facon a atteindre un état d’équilibre correspondant a la nouvelle situation. Il est
donc nécessaire de prévoir I’effet d’un ouvrage nouveau sur le régime d’une cote (Maquet,
1978).
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Conclusion genérale

Au terme de ce travail de Master qui nous a été confié, qui a pour objectif principal,
I’impact des infrastructures littorales sur I’évolution du trait de cbte dans une zone soumise a
un fort transit littoral cas du port de Cap Djinet, on a essayé de répondre a cette problématique
et cela en la départageant en deux volets : |la partie sous-marine et zone transitoire entre la
partie sous-marine et la partie aérienne qui est letrait de cote.

Le Cap Djinet, exemple type ou I’on voit une importante frange sablonneuse ourlée le pied
d’un massif (Djinet), formant un saillant du littoral (leclaire, 1972). L’implantation d’un port
dans cette zone ou les transports sédimentaires sont tres intenses, a laissé I’optimisation de
I’orientation de la passe d’entrée du port sans efficacité face a la pénétration des sediments.
Ce processus engendre en méme temps une érosion trés rapide al’aval.

Afin de mener a bien cette mission et de répondre a la problématique, nous avons départage
notre travail en cing parties:

La premiere partie consistait a la mise en place d’'un SIG afin d’évauer I’évolution
historique de la ligne de cbte entre la période 2003-2014. La superposition des traits de cote
relevés des images satellitaires montrent un recul de ligne du rivage sur toute la période
d’étude avec une perte de 749.75 m2 durant une période de 11 ans, soit (-) 68.15 m#an.

En effet, le suivi de I’évolution de cette portion du littoral algérien a fait ressortir que la
récession des plages est un phénomeéne ancien, il met en évidence une action néfaste et
successive de faits météorol ogiques, hydrodynamiques et humains. Cette érosion ne s’est pas
atténuée au fil du temps, bien au contraire, elle a continué a sévir en fongant encore plus notre
littoral dans une déroute dramatiquement incontrdlable

La deuxieme partie consistait a ssimuler la propagation des vagues venant de trois directions
différentes avec estimation de la hauteur de la houle significative ala cote et ce, al’aide du
logiciel SWAN, les résultats obtenus démontrent que |a houle de secteur Ouest est la plus
menacante sur la zone, responsable du transit littoral, elle doit étre prise en considération dans
tout dimensionnement qui concerne la zone.

La troisieme partie consistait a étudier modéliser le transport sedimentaire par le model
GSTA « Grain Size Trend Analysis » dans la zone a donné des résultats satisfaisants, qui
semblent concorder avec |es résultats obtenus au cours de notre étude.

Enfin, la derniére partie avait pour but d’exposer I'impact de I’implantation des
équipements cdtiers sur I’évolution du trait de cote. Notre éude nous a permis de constater
gue ladiversité des facteurs al’ origine des phénomeénes auxquels fait face le littoral de Cap
Djinet le rendait sensible a toutes autres interventions qui trés souvent ne représentent que des
solutions temporaires a un probléme d’ordre régional .
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Conclusion genérale

Il est a rappeler que I’ensablement et/ou I’érosion sont souvent des phénomenes naturels liés
aux effets météorologiques, hydrodynamiques et hydro-sédimentaires. Ces phénomenes sont
toutefois accélérés par les effets perturbateurs lies a I’emprise humaine sur le rivage.
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Annexe 1

Tableau n°02 : Fréquence mensuelle de la houle au large par direction en pourcentage (%)
(SSMO, 1963-1970).

Direction N NE E SE S SW W NW
Mois

Janvier 8,1 12,9 18,2 18,2 6,5 12,3 28,8 7,3
Février 8,8 10,3 12,6 12,6 6,1 16,9 35,6 58
Mars 11,3 12,6 15,8 15,8 4,5 12,3 30,5 9,2
Auvril 11,7 154 16 16 4.4 13,7 26,7 10,2
Mai 8,2 26,3 31,9 31,9 3,3 7,2 13,9 52
Juin 9,2 29,1 29,8 29,8 14 8,2 16,4 4,2
Juillet 59 32,5 35,1 351 1 59 16,3 2
Aot 8,8 27,7 37,3 37,3 11 5 134 49
Septembre 6,7 26,4 40,5 40,5 2,3 4,6 14,8 2,5
Octobre 7,8 141 20,3 20,3 4,2 14,8 28,8 6,8
Novembre 55 58 10 10 8 15,9 40,4 9,4
Décembre 10,2 6,2 9,4 9,4 75 15 37,1 10
Moyenne 8,52 18,72 23,08 23,08 |4,19 11,06 | 25,23 | 6,46
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Figuren©08 : Roses mensuelles des directions des houles (Source ; S.S.M.O)
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Figuren® 10 : Roses saisonniéres des houles au large de Cap Djinet (Source MEDATLAS)
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Annexe 03

Profil souss-marinn® 1
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420,4545455 -11
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465,9090909 -13
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1079,545455 -21
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Profil sous-marin n°2
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Profils sous-marin n°3
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Profil sous-marin n°4

Distance(m) | Profondeur(m)
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200 40 600 B0 1000 1200

1400

Profil sous-marin n°5
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(m)
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693,1818182 | -9
738,6363636 | -10
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Profil sous-marin n°6

distance (m)

profondeur (m)

400
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Tableau n°05: Taux d’évolution du trait de cote du littoral de Cap Djinet (m/an) entre 2003 et 2014

T.E V.E T.E V.E TE V.E T.E V.E T.E V.E TV V.E
Transects 2003-05 2003-05 2005-07 2005-07 2007-09 2007-09 2009-12 2009-12 2012-2014 | 2012-2014 2003-14 2003-14

m m/an m m/an m m/an m m/an m m/an m m/an
T1 -1,67 -0,84 -7,31 -3,66 2,11 1,06 4,97 1,66 -4,25 2,12 -7,93 -0,78
T2 -3,41 -1,71 -1,10 -0,55 2,96 1,48 4,37 1,46 -3,02 -1,51 0,48 -0,16
T3 -4,49 -2,25 -6,09 -3,05 2,91 1,46 3,28 1,09 -6,56 -3,28 -13,69 -3,83
T4 -6,54 -3,27 -3,41 -1,71 3,18 1,59 0,58 0,19 2,17 1,09 -7,21 -0,42
T5 -3,98 -1,99 -0,01 0,00 2,63 1,32 3,75 1,25 -1,31 -0,66 1,65 -0,02
T6 -1,22 -0,61 -1,75 -0,88 1,81 0,91 3,63 1,21 0,40 0,20 3,50 0,17
T7 -3,67 -1,84 -1,24 -0,62 2,46 1,23 5,44 1,81 -3,66 -1,83 -0,09 -0,25
T8 2,44 -1,22 0,81 0,41 2,56 1,28 1,22 0,41 -2,08 -1,04 0,95 -0,03
T9 -2,57 -1,29 3,73 1,87 2,60 1,30 3,28 1,09 7,13 3,57 17,14 1,31
T10 2,12 -1,06 1,53 0,77 0,00 0,00 -1,91 -0,64 3,24 1,62 -0,19 0,14
T11 2,56 1,28 1,40 0,70 3,01 1,51 4,23 1,41 0,03 0,01 16,12 0,98
T12 0,35 0,18 2,84 1,42 1,83 0,92 0,70 0,23 2,67 1,34 11,13 0,82
T13 -3,47 -1,74 -3,03 -1,51 -0,90 -0,45 2,65 0,88 5,58 2,79 -1,99 -0,01
T14 -1,92 -0,96 -3,53 -1,77 -3,41 -1,71 -1,19 -0,40 0,77 -0,39 -15,65 -1,04
T15 -0,50 -0,25 -3,24 -1,62 -1,89 -0,95 0,18 0,06 2,78 -1,39 -10,99 -0,83
T16 -1,63 -0,82 -8,31 -4,16 -1,54 -0,77 -4,02 -1,34 -4,88 -2,44 -27,46 -1,90
T17 -3,63 -1,82 -3,75 -1,88 -2,46 -1,23 0,03 0,01 1,60 0,80 -13,13 -0,82
T18 -7,99 -4,00 1,17 0,59 -2,69 -1,35 6,01 2,00 0,00 0,00 -6,25 -0,55
T19 -7,35 -3,68 0,35 0,18 1,99 1,00 -2,29 -0,76 -2,19 -1,09 -12,76 -0,87
T20 -4,43 2,22 -2,01 -1,01 6,17 3,09 -3,69 -1,23 -7,43 -3,71 -12,75 -1,02
T21 -3,95 -1,98 -2,88 -1,44 3,02 1,51 0,93 0,31 1,09 0,54 -3,39 0,21
T22 5,22 2,61 -4,92 -2,46 2,18 -1,09 1,02 0,34 1,47 0,74 0,01 0,03
T23 5,62 2,81 -0,29 -0,15 -0,85 -0,43 -2,53 -0,84 -3,65 -1,82 -0,30 -0,09
T24 8,67 4,34 -0,74 -0,37 -3,00 -1,50 1,40 0,47 -0,62 -0,31 8,64 0,52

T.E : Taux d’évolution (m).

V.E : Vitesse d’évolution (m/an).
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Annexe 06

Tableau n°01: Calcul delaréfraction delahoule du secteur 45°/6s.

Xp [m] Yp[m] Hsig[m] Dir [degr] Period [sec] | Tpeak [sec] Depth [m]
563383 4079980 0,43189 334 5,5807 6,229 -3,112
563946 4080756 0,31509 320 5,7938 6,229 -3,235
564679 4082291 0,17434 358 5,6893 6,229 -2,977
564491 4082240 0,24957 9 5,5398 6,229 -5,064
563587 4081498 0,51982 356 5,2898 6,229 -5,4378
563528 4080850 0,41449 344 5,4337 6,229 -5,0598
563451 4080526 0,42769 342 5,5526 6,229 -4,0681
563093 4080407 0,39298 350 5,1276 6,229 -5,0954
562726 4079895 0,32341 357 5113 6,229 -9,059
563084 4080901 0,44111 357 5,0101 6,229 -8,03
563647 4081950 0,58631 19 4,9657 6,229 -10,4248
562198 4079887 0,35012 1 5,148 6,229 -11,0511
561788 4079904 0,39439 23 4,8432 6,229 -13,0838
561618 4080049 0,44844 29 4,678 6,229 -15,047
561882 4080765 0,56964 35 4,8282 6,229 -19,2459
562019 4081293 0,66695 41 4,8754 6,229 -26,1693
561371 4081259 0,55374 45 4,7579 6,229 -31,2933
561993 4081882 0,58813 43 4,846 6,229 -36,1952
562795 4082683 0,60641 30 49711 6,229 -41,0143
563025 4082206 0,84686 37 5,0121 6,229 -30,0002
563485 4082854 0,77241 42 5,0542 6,229 -30,0812
561541 4082121 0,42464 41 4,6558 6,229 -44,0254
562658 4080978 0,50872 18 4,9175 6,229 -14,2648
562581 4081532 0,71172 34 4,9407 6,229 -25,2296
562317 4082393 0,537 36 4,8802 6,229 -42,1295
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Tableau n°2: Calcul de laréfraction de la houle du secteur 45°/8s.

Xp [m] Yp [m] Hsig[m] Dir [degr] | Period[sec] | Tpeak[sec] | Depth[m]
563383 4079980 0,1277 344 6,8849 7,8445 -3,1
563946 4080756 0,11179 324 6,9829 7,8445 -3,2
564679 4082291 0,24964 22 6,4247 7,8445 -3,0
564491 4082240 0,28953 27 6,1525 7,8445 -51
563587 4081498 0,20804 8 6,6141 7,8445 -5,4
563528 4080850 0,14873 353 6,9874 7,8445 -51
563451 4080526 0,14 351 6,9661 7,8445 -4,1
563093 4080407 0,10366 1 6,1439 7,8445 -51
562726 4079895 0,05973 5 6,0456 7,8445 91
563084 4080901 0,09824 9 5,9303 7,8445 -8,0
563647 4081950 0,23693 35 5,6187 7,8445 -10,4
562198 4079887 0,07386 17 6,5385 7,8445 -11,1
561788 4079904 0,0742 27 6,2982 7,8445 -13,1
561618 4080049 0,07934 34 6,1236 7,8445 -15,0
561882 4080765 0,11346 46 5,6275 7,8445 -19,2
562019 4081293 0,16139 57 4,9108 7,8445 -26,2
561371 4081259 0,15921 62 5,0451 7,8445 -31,3
561993 4081882 0,19254 68 4,795 7,8445 -36,2
562795 4082683 0,20616 75 5,3986 7,8445 -41,0
563025 4082206 0,23647 65 5,0578 7,8445 -30,0
563485 4082854 0,23522 75 5,5521 7,8445 -30,1
561541 4082121 0,1959 74 5,1156 7,8445 -44,0
562658 4080978 0,10657 3 5,9204 7,8445 -14,3
562581 4081532 0,17509 54 5,0641 7,8445 -25,2
562317 4082393 0,20628 73 5,3004 7,8445 -42,1
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Tableau n:°03 Calcul delaréfraction de la houle du secteur 45°/10s.

Xp [m] Yp [m] Hsig[m] Dir [degr] | Period[sec] | Tpeak[sec] | Depth[m]
563383 4079980 0,06886 290 6,5594 9,3742 -3,1
563946 4080756 0,07999 284 6,4203 9,3742 -3,2
564679 4082291 0,06033 296 6,4664 10 -3,0
564491 4082240 0,04843 290 6,4367 10 -5,1
563587 4081498 0,10293 287 5,8355 9,3742 -5,4
563528 4080850 0,08099 289 6,536 9,3742 -5,1
563451 4080526 0,07618 291 6,6918 9,3742 -4,1
563093 4080407 0,07657 291 7,0109 9,3742 -5,1
562726 4079895 0,07075 290 5,6655 9,3742 -9,1
563084 4080901 0,07272 292 6,6873 9,3742 -8,0
563647 4081950 0,08864 279 6,0944 9,3742 -10,4
562198 4079887 0,07286 291 5,643 9,3742 -11,1
561788 4079904 0,07645 291 5,6744 9,3742 -13,1
561618 4080049 0,0792 288 5,7634 9,3742 -15,0
561882 4080765 0,06447 289 6,7971 9,3742 -19,2
562019 4081293 0,07736 296 6,2861 9,3742 -26,2
561371 4081259 0,06057 314 6,5962 9,3742 -31,3
561993 4081882 0,1441 277 5,7788 9,3742 -36,2
562795 4082683 0,07971 265 6,8035 10 -41,0
563025 4082206 0,05995 271 5,714 10 -30,0
563485 4082854 0,06684 266 6,9153 10 -30,1
561541 4082121 0,12136 275 6,1673 9,3742 -44,0
562658 4080978 0,06639 296 6,7058 9,3742 -14,3
562581 4081532 0,10296 284 5,9494 9,3742 -25,2
562317 4082393 0,07618 266 6,0056 10 -42,1
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Tableau n°04: Calcul delaréfraction de la houle du secteur 315°/6s.

Xp [m] Yp [m] Hsig[m] Dir [degr] | Period[sec] | Tpeak [sec] | Depth[m]
563383 4079980 0,02518 284 4,0433 5,6664 31
563946 4080756 0,03009 279 4,1903 6,229 -3,2
564679 4082291 0,02484 295 4,3036 6,229 -3,0
564491 4082240 0,01976 279 4,1125 6,229 -5,1
563587 4081498 0,04877 282 4,4034 6,229 -5,4
563528 4080850 0,0295 283 4,3056 6,229 51
563451 4080526 0,02585 281 4,2389 6,229 -4,1
563093 4080407 0,02411 281 4,1601 6,229 -5,1
562726 4079895 0,03113 282 3,7505 5,6664 91
563084 4080901 0,02474 285 4,3441 6,229 -8,0
563647 4081950 0,03942 277 4,7062 6,229 -10,4
562198 4079887 0,03236 283 3,7382 5,6664 -11,1
561788 4079904 0,03391 283 3,7482 5,6664 -13,1
561618 4080049 0,03489 280 3,8269 5,6664 -15,0
561882 4080765 0,02384 290 4,9502 5,6664 -19,2
562019 4081293 0,02881 292 4,2737 6,229 -26,2
561371 4081259 0,02401 313 5,1421 5,6664 -31,3
561993 4081882 0,06906 276 4,681 6,229 -36,2
562795 4082683 0,03048 265 4,9962 6,229 -41,0
563025 4082206 0,02821 268 4,2906 5,6664 -30,0
563485 4082854 0,02484 265 5,0265 6,229 -30,1
561541 4082121 0,0525 273 4,7196 6,229 -44.0
562658 4080978 0,02202 291 4,4178 6,229 -14,3
562581 4081532 0,04608 281 4,3343 6,229 -25,2
562317 4082393 0,0348 265 4,7482 6,229 -42,1
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Tableau n°05: Calcul delaréfraction de la houle du secteur 315°/8s.

Xp [m] Yp [m] Hsig[m] Dir [degr] | Period[sec] | Tpeak [sec] Depth [m]
563383 4079980 0,05218 289 5,5478 7,8445 31
563946 4080756 0,06451 283 5,7361 7,8445 -3,2
564679 4082291 0,04712 295 5,4877 7,8445 -3,0
564491 4082240 0,03735 286 5,2888 7,8445 51
563587 4081498 0,08702 286 5,3191 7,8445 -5,4
563528 4080850 0,06472 288 5,8759 7,8445 -5,1
563451 4080526 0,05961 289 5,9857 7,8445 -4,1
563093 4080407 0,05822 288 6,0995 7,8445 51
562726 4079895 0,05561 287 4,7227 7,8445 91
563084 4080901 0,05687 290 6,0319 7,8445 -8,0
563647 4081950 0,07361 278 5,6977 7,8445 -10,4
562198 4079887 0,05698 289 4,6652 7,8445 -11,1
561788 4079904 0,05889 289 4,6282 7,8445 -13,1
561618 4080049 0,06158 286 4,7599 7,8445 -15,0
561882 4080765 0,05129 287 6,2842 7,8445 -19,2
562019 4081293 0,0613 294 5,7241 7,8445 -26,2
561371 4081259 0,04762 314 6,1886 7,8445 -31,3
561993 4081882 0,12171 277 5,4836 7,8445 -36,2
562795 4082683 0,06318 265 6,2381 7,8445 -41,0
563025 4082206 0,04857 270 5,0534 7,8445 -30,0
563485 4082854 0,05261 265 6,322 7,8445 -30,1
561541 4082121 0,09996 274 5,7581 7,8445 -44.0
562658 4080978 0,05117 295 6,0996 7,8445 -14,3
562581 4081532 0,08608 284 5,4048 7,8445 -25,2
562317 4082393 0,06237 265 5,5847 7,8445 -42,1
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Tableau n°06 : Calcul delaréfraction dela houle du secteur 315°/10s.

Xp [m] Yp[m] Hsig[m] Dir [degr] Period [sec] | Tpeak [sec] Depth [m]
563383 4079980 0,08033 292 7,1352 10,2821 -3,1
563946 4080756 0,08909 285 6,8044 9,3353 -3,2
564679 4082291 0,07056 297 7,0383 10,2821 -3,0
564491 4082240 0,0582 292 7,1103 10,2821 -5,1
563587 4081498 0,10988 288 6,0514 9,3353 -5,4
563528 4080850 0,09058 291 6,9384 9,3353 -5,1
563451 4080526 0,08608 293 7,1481 9,3353 -4,1
563093 4080407 0,08815 293 7,5164 9,3353 -5,1
562726 4079895 0,07914 292 6,0392 9,3353 -9,1
563084 4080901 0,08234 294 7,148 9,3353 -8,0
563647 4081950 0,09523 280 6,3819 9,3353 -10,4
562198 4079887 0,08091 293 5,9666 9,3353 -11,1
561788 4079904 0,08569 293 6,0334 9,3353 -13,1
561618 4080049 0,08792 290 6,098 9,3353 -15,0
561882 4080765 0,07061 292 7,1678 9,3353 -19,2
562019 4081293 0,0867 297 6,7248 9,3353 -26,2
561371 4081259 0,06738 315 7,0848 9,3353 -31,3
561993 4081882 0,1501 278 5,9314 9,3353 -36,2
562795 4082683 0,08796 266 7,1556 10,2821 -41,0
563025 4082206 0,06817 273 6,2402 10,2821 -30,0
563485 4082854 0,07395 266 7,2731 10,2821 -30,1
561541 4082121 0,13003 276 6,4366 9,3353 -44,0
562658 4080978 0,07588 298 7,2228 9,3353 -14,3
562581 4081532 0,10994 285 6,1605 9,3353 -25,2
562317 4082393 0,08341 267 6,3749 10,2821 -42,1
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Tableau n°07 : Cdcul delaréfraction de la houle du secteur 360°/6s.

Xp [m] Yp [m] Hsig[m] Dir [degr] | Period[sec] | Tpeak [sec] Depth [m]
563383 4079980 0,00023 344 6,2662 6,1953 -3,1
563946 4080756 0,00018 326 5,7831 6,1953 -3,2
564679 4082291 0,00164 1 5,8463 6,1953 -3,0
564491 4082240 0,00038 28 4,0394 6,1953 51
563587 4081498 0,00035 6 6,1553 6,1953 -5,4
563528 4080850 0,00026 353 6,338 6,1953 51
563451 4080526 0,00025 351 6,3146 6,1953 -4,1
563093 4080407 0,00018 359 6,157 6,1953 -5,1
562726 4079895 0,0001 3 6,1102 6,1953 91
563084 4080901 0,00017 7 5,9625 6,1953 -8,0
563647 4081950 0,00041 30 5,6437 6,1953 -10,4
562198 4079887 0,00015 18 6,2046 6,1953 -111
561788 4079904 0,00016 28 6,0615 6,1953 -131
561618 4080049 0,00017 34 5,867 6,1953 -15,0
561882 4080765 0,00025 44 5,7861 6,1953 -19,2
562019 4081293 0,00033 53 5,2704 6,1953 -26,2
561371 4081259 0,0003 57 4,9652 6,1953 -31,3
561993 4081882 0,00026 57 51221 6,1953 -36,2
562795 4082683 0,0002 58 5,4646 6,1953 -41,0
563025 4082206 0,00038 54 5,5115 6,1953 -30,0
563485 4082854 0,0003 55 5,7879 6,1953 -30,1
561541 4082121 0,00013 63 4,6261 6,1953 -44.0
562658 4080978 0,00021 31 5,7563 6,1953 -14,3
562581 4081532 0,00035 50 5,3745 6,1953 -25,2
562317 4082393 0,00019 59 5,1793 6,1953 -42,1




Annexe 06

Tableau n°08: Calcul delaréfraction dela houle du secteur 360°/8s.

Xp [m] Yp[m] Hsig[m] Dir [degr] | Period[sec] | Tpeak [sec] | Depth [m]
563383 4079980 0,00023 344 6,2662 6,1953 -3,1
563946 4080756 0,00018 326 5,7831 6,1953 -3,2
564679 4082291 0,00164 1 5,8463 6,1953 -3,0
564491 4082240 0,00038 28 4,039 6,1953 -5,1
563587 4081498 0,00035 6 6,1553 6,1953 -5,4
563528 4080850 0,00026 353 6,338 6,1953 -5,1
563451 4080526 0,00025 351 6,3146 6,1953 4,1
563093 4080407 0,00018 359 6,157 6,1953 -5,1
562726 4079895 0,0001 3 6,1102 6,1953 -9,1
563084 4080901 0,00017 7 5,9625 6,1953 -8,0
563647 4081950 0,00041 30 5,6437 6,1953 -10,4
562198 4079887 0,00015 18 6,2046 6,1953 -11,1
561788 4079904 0,00016 28 6,0615 6,1953 -13,1
561618 4080049 0,00017 34 5,867 6,1953 -15,0
561882 4080765 0,00025 44 5,7861 6,1953 -19,2
562019 4081293 0,00033 53 5,2704 6,1953 -26,2
561371 4081259 0,0003 57 4,9652 6,1953 -31,3
561993 4081882 0,00026 57 5,1221 6,1953 -36,2
562795 4082683 0,0002 58 5,4646 6,1953 -41,0
563025 4082206 0,00038 54 5,5115 6,1953 -30,0
563485 4082854 0,0003 55 5,7879 6,1953 -30,1
561541 4082121 0,00013 63 4,6261 6,1953 -44,0
562658 4080978 0,00021 31 5,7563 6,1953 -14,3
562581 4081532 0,00035 50 5,3745 6,1953 -25,2
562317 4082393 0,00019 59 5,1793 6,1953 -42,1
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Tableau n°09 : Calcul delaréfraction delahoule du secteur 360°/10s.

Xp [m] Yp[m] Hsig[m] Dir [degr] | Period[sec] | Tpeak[sec] | Depth[m]
563383 4079980 0,00122 336 8,0438 9,3353 -3,1
563946 4080756 0,00131 321 8,5447 9,3353 -3,2
564679 4082291 0,01093 357 9,7164 10,2821 -3,0
564491 4082240 0,00308 10 9,0513 9,3353 -51
563587 4081498 0,00211 356 8,159 9,3353 -5,4
563528 4080850 0,00151 346 8,2216 9,3353 -51
563451 4080526 0,00136 345 8,1115 9,3353 -4,1
563093 4080407 0,00093 349 7,5128 9,3353 -51
562726 4079895 0,00073 356 8,2466 9,3353 91
563084 4080901 0,00096 358 7,6764 9,3353 -8,0
563647 4081950 0,00226 17 7,7335 9,3353 -10,4
562198 4079887 0,00081 10 8,0801 9,3353 -111
561788 4079904 0,00075 20 7,724 9,3353 -13,1
561618 4080049 0,00078 26 7,5064 9,3353 -15,0
561882 4080765 0,00101 38 6,9387 9,3353 -19,2
562019 4081293 0,00121 48 6,0147 9,3353 -26,2
561371 4081259 0,00106 58 4,9741 9,3353 -31,3
561993 4081882 0,00118 59 5,48 9,3353 -36,2
562795 4082683 0,00104 58 6,654 9,3353 -41,0
563025 4082206 0,00171 50 6,3404 9,3353 -30,0
563485 4082854 0,00159 51 7,259 9,3353 -30,1
561541 4082121 0,00078 64 5,8392 9,3353 -44,0
562658 4080978 0,00113 19 7,8166 9,3353 -14,3
562581 4081532 0,00143 42 6,5192 9,3353 -25,2
562317 4082393 0,00097 61 6,1119 9,3353 -42,1
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Tableau n °10: paramétres granulométriques mesurés et interpolés

échantillon X | Y | 05 | 016 | ®50 | 084 | 995 | Mz S | S
pl 564138 4080681 3,26 2,9 2,23 1,52 0,9 2,22 -0,7 0,08
p2 563573 4080847 2,1 1,67 0,95 0,8 -0,9 1,14 -0,67 -0,21
p3 563170 4081088 3,87 3,42 2,81 2,17 1,59 2,8 -0,66 0,05
p4 563924 4080915 18 1,46 1 0,7 0,44 1,05 04 -0,19
p5 563655 4081080 2,11 1,39 -0.3 -1,52 -3,23 -0,14 -1,54 -0,03
p6 564162 4081025 2,46 1,2 0,73 0,32 0,09 0,75 -0,58 -0,26
p7 563430 4081310 2,69 2,29 1,68 1,03 0,67 1,67 -0,62 0,02
p8 563795 4081435 0,61 0,05 -0,88 -3,14 -3,26 -1,32 -1,38 0,32
P9 563570 4081497 2,38 2,1 1,63 11 0,78 1,61 -0,49 0,06
p10 563807 4081622 2,11 0,86 -01 -1,48 3,21 -0,24 -1,39 0,17
pll 563906 4081478 0,33 0 -0,44 -0,89 -1,25 -0,44 -0,46 0,02
p12 563706 4081722 2,88 1,98 1,4 0,82 0,3 1,4 -0,68 -0,07
p13 563550 4081831 33 3 2,5 1,9 14 2,47 -0,56 0,12

P14 563943,7 | 40807089 2,384 1,94 1,346 0,891 0,313 1,392 -0,576 -0,068
P15 563744,5 | 4080759,7 1,968 1,546 0,833 0,498 -0,563 0,959 -0,645 -0,128
P16 563363 4080949,4 2,743 2,212 1,214 0,503 -0,716 1,309 -0,951 -0,026
P17 564116,6 | 4080846,1 2,507 1,853 1,32 0,847 0,477 1,34 -0,559 -0,114
P18 563752 4080923,1 2,003 1,507 0,55 -0,007 -1,23 0,683 -0,868 -0,082
P19 563413,7 | 40811336 2,89 2,367 1,397 0,56 -0,323 1,441 -0,939 -0,002
P20 563648,6 | 40812765 1,948 1,458 0,533 -0,633 -1,26 0,453 -1,008 0,116
P21 563909,8 | 40810791 2,384 1,94 1,346 0,891 0,313 1,392 -0,576 -0,068
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