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Introduction

Introduction

Les littoraux correspondent a un milieu physiquetipdier, ils sont influencés par la
terre, la mer et I'atmosphéreifazzoli. P.A ,1993

Un aménagement adéquat et respectueux de la mptusgintégre harmonieusement au

paysage littoral nécessite une gestion holistigelenpnente de la cote. Le phénomene
d’érosion et le recul du trait céte nous incite do@er une approche scientifique et

intégrée en termes de planification, de conceptieniéalisation et du suivi des concepts
adoptés et des ouvrages de protection réalisés.

La modélisation est une étape clef et un préalaespensable dans la stratégie de
gestion, elle requiert des informations fiablesals@&es continuellement actualisées et
intelligemment structurées dans un systeme d’inébion géographique valant outil
d’aide a la prise de décision et on doit étre esureede connaitre a I'issue de cette phase
de modélisation, la pertinence (ou non) de I'amémat projeté.

Il en existe de nombreux modeles pour analyserestigg le transport sédimentaires, la
propagation de la houle (qui sera traité dans amairé) ainsi que I'érosion cétiére. Les
méthodes de modélisation peuvent prendre la fornysigue ou numériqueBélloulou.

B, 2012.

La facade maritime de la commune de Bir el Djir I|d¥a d’Oran), séduit par la beauté de
ses sites. En effet, la mer lui confere I'attnatdi touristique et un role stratégique en tant
gue levier pour le développement de la partie sudoinmune et surtout I'extension de
I'agglomération d’Oran.

De part les actions entreprises par la wilaya d'Qfans le domaine de développement et
plus particulierement au niveau de la commune de=BDjir, les élus locaux prennent,
désormais, conscience de la nécessité de bienitdlilm domaine public maritime, de
mettre en place et de suivre annuellement I'évatudu trait de cote et surtout la mise en
place d’aménagement adapté visant la protectionedpaces naturels et la lutte contre
I'érosion.

£
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Le projet d’aménagement de la zone d’extensionidtique (ZET) d’Ain Franine qui
s’étend sur 87 hectares est en voie d’'étre finafieér abriter les futurs villages
touristiques haut de gamme de la wilaya d’Oran.

Le tourisme constitue le nouveau moteur du déveommt durable et du soutien a la
croissance, en raison du potentiel de créationdiesses, d'emploi et de génération de
revenus durables. La wilaya d'Oran est pour lasigoie année consécutive, classée
premiere au niveau national en ce qui concerneolabmne d'estivants. Cette wilaya
enregistre un manque d'infrastructures et de pdl#action touristique. Les travaux a
entreprendre doivent prendre en charge le voleir@amemental et I'équilibre éco
systémique ¢f. Arrété du 9 octobre 2014 portant prescriptiogtdblissement de plans
d’aménagement touristique des zones d’expansisitesttouristiques d’Ain Franine

Il est primordial de mettre a la disposition du tmeade I'ouvrage une information précise
et fiable sous forme d’outils d’aide a la prise digision avant le lancement de grands
projets d’'aménagement et de protection du littorBh effet, la fagade maritime de la
commune de Bir el Djir est constituée de falaig#s,zones rocheuses et de plages
sableuses avec des rafales de vents saisonniergeson

On observe déja I'érosion sur la cbte sableuseadeommune de Bir el djir due
essentiellement & un facteur naturel défavoralggraaé par le manque de protection
naturelle et le prélévement anarchique du sablaglagrignote quelques metres du rivage
coté terre. C'est le recul du trait de cote.

Mon projet de master vise deux objectifs principdix premier détaillera I'état de l'art
et les concepts théoriques liés a la modélisaiongénéral et le second est une
contribution a I'étude des facteurs hydrodynamiquetsl’élaboration des parametres a
prendre en considération lors de la phase de dioremament des ouvrages, éventuels
prévus (hauteur significative de la houle), de grtibn du littoral de la commune de Bir
el Djir dépendant de la Wilaya d’Oran.

Pour atteindre ces obijectifs, le travail est striéet en trois parties. Dans le premier
chapitre, les aspects théoriques relatifs a la tisadi®n des phénomeénes spécifiques a la
houle et au transport sédimentaire sont décrits@nuelatant les processus qui peuvent
étre simulés. Le logiciel SWAN est amplement pnésalans le second chapitre. Les
capacités et les outils de modélisation du logesebnt passés en revue.

s
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Enfin, dans le troisieme chapitre, nous présentefarzone d’étude ainsi que les étapes
d’exploitation, de traitement et d’analyse des Itéssiobtenus tout en précisant I'utilité de
la modélisation de la houle pour les études deeptioin du rivage. et en exposant les
recommandations pour une protection respectueuserd&onnement.

.
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Chapitre | : Généralités

Chapitre | : Géneralités

1 — Définitions

L’origine étymologique de la modélisation provieht latin « modulus », ce qui signifie
modéle référence. Tout au long de I'histoire, lemi prend des significations selon le
domaine d’applicationdfictionnaire Larousse étymologique, 1971

Le modéle est d’abord une maquette qui représeate dacon simplifiée, miniaturisée les
propriétés d’'un objet ou d’'une réalité physiqueest’'ce qu’on appelle communément un
modele réduit. A 'opposé, la conception platomcie, le modéle est considéré comme une
forme idéale sur laquelle les existences sont esgl# est donc pris comme un support
conceptuel, un guide de penséesdyclopédie Universalis, 2016

La modélisation, est percue par la majorité desnsifiques, comme une représentation
schématique d’'un phénomeéne physique ou d’'une @ééathistraite dans le but d’en faire des
études pointues. Elle consiste a définir un morukrait qui coincide avec les signes
apparents du monde réel sous une forme comprélensib

Le caractére expérimental et palpable du modelgtrptlysique lui confére des possibilités
uniques d’études et d’analyse pour les projetsrdiegtion et d’aménagement, en facilitant
la compréhension et la vulgarisation pédagogique pleénomenes. Néanmoins, avec
I'apport, de plus en plus performant en termesodéciel et d’algorithme, lI'informatisation
est en mesure de simuler des phénoménes littorauglus en plus complexes tout en
gagnant dans les délais d’étude comparativememicaiéle réduit.

2 - Classification des modeles

Il en existe deux approches complémentaires, dotdssification est dictée par type de
meéthode d’intervention, a savoir: la modélisatiorathématique et la modélisation
physique.

2.1 - Les modéles physiques

Dans ce cas le modele recherché est une maquptteluée a une échelle spécifique. La

principale difficulté revient a transposer le résuldans la réalité par rapport au facteur
d’échelle et a la pertinence et l'interaction desmes entre elles. Il est souvent impossible
d'éviter des distorsions dans les phénomenes.
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-

Figure 01: Modélisation sur un bassin a hotlfremer, 2015%)
2.2 -Les modéles mathématique

A linverse, le modeéle mathématique est représegmate des algorithmes ss forme

hY

d’équations mathématiques. Le phénomene physiquéa déalité a étudier peut é
représenté par différentes appro :

- Les modeles empirique:
Ce sont des modeéles qui ne s'appuient uniguemerguqu'expérienc

- Les modeles statistique
Cesont des modeéles qui décrivent une distributionéddantillons

- Les modeles conceptue
Ce sont des modéles basés sur le modeéle-relation.

2.3 -Concepts sur la houl

La houle est considérée comme un ensemble d’omolidaparalléles identiquequi prend
de 'ampleur avec I'augmentation de la vitesse datwet qui se traduit par un transg
d’énergie sans transport de mati

.0 ) ) o
Géneration des vagues Propagation libre Transformation Deferlement
par le vent (houlle) par effet du fond ala cote

Figure 02: Parcours des vagues et des houles du largeevavag« (SHOM, 2012
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Dans la plupart des études maritimes la houleeefdteur dominant et le plus difficile a
appréhender. C’est la raison pour la quelle, la étisation doit étre aussi proche de la
réalité du terrain.

[ Longueurd’onde |

| | Surface de Peau agitée

£ s I
Trajet d'une particule d’eau por Direction de lo progogation

Figure 03 : Trajet d’'une particule d’eaNOBLET . J.F, 2012

2.3.1 Réfraction de la houle

La réfraction de la houle est un phénoméne quirseluit lorsque, la houle attaque

obliguement le fond marin, les crétes sont affectpar les faibles profondeurs, elles
avancent moins vite et ne deviennent plus paralle isobathes.

Les houles auront alors tendance a s'étaler spragait et diminuer de hauteurs dans les
baies par contre elles se concentrent dans les caps

Principe

Connaissant la climatologie au large, et avec lmsnées statistiques y afférentes il est
possible d’établir une statistique de la houleagd. La houle est ensuite propagée vers la
c6Ote en utilisant des fonctions de transfert célkesilsuivant la bathymétrie.

Le coefficient de réfraction est défini de la maaisuivante :

Kr = 2Slocal (1)

Hsjarge

Avec :

Kr : Coefficient de Réfraction
Hs: Hauteur significative

2.3.2 Réflexion de la houle

A la rencontre d’un obstacle, la houle est réfléshgc une énergie d’autant plus grande dans
le sens opposé a sa direction incidente, commurtéapgelé clapotis. La réflexion est
surtout liee a I'angle formé par I'obstacle réflisslant, elle est généralement importante
pour des angles voisins de la verticale.
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2.3.3 Diffraction de la houle

La diffraction de la houle est 'ensemble des piné&ioes dans lesquels I'énergie de la houle
ne se propage plus le long des orthogonales atescré

Les parametres qui caractérisent la dynamique algdefisont (figure 5) :

'amplitude H créte a creux,
la longueur d’'onde L

la période T,

la profondeur d

La profondeur (d) agit sur les processus physiaffestant les vagues.

Niveau de repos

o

Sens de propagation
ocar L

Figure 04: Les paramétres de la houkEMDANE.Y, 2006)

2.4 - Evolution des modéles spectraux d'états de tiaer

Les modéles utilisés pour les états de la mervénbl'équation d'évolution du spectre
d'énergie des vagues :

oN _
— +Ax.[(Cg + U)N| +

dc,N OdcgN S
+ =—.
Jat

30 a6 o

Avec:

S - Sin + Snl + Sbf + Sdib ............ (3)
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S @ Action du vent

Sni : Interaction houle-houle non linéaire

Sic : Dissipation liée au moutonnement

Syt : Dissipation liée au frottement au fond

Sqib : Dissipation liée au déferlement bathymétrique

Tableau 01: Signification des termes de I'équation de I'étioh du spectre d'énergie des vagues

Terme
de I'équation signification
N Densité d’action =
t Composante temporelle
x Composante spatiale
c, Groupe vélocité (incluant le wave Number Parametene
composable de hauteur d’eau)
o Fréquence relative (phase)
0 Direction de propagation
U Composante du courant
C;, Cp Vitesse de propagation dans le spectre
S Terme Source (3 parties : interaction vent/vagueraction vague-
vague, dissipation ou « whitecapping »

Les modéles utilisés pour la modélisation de lddeant passés par trois générations.

2.4.1 Modéles de premiere génération

Ce sont des modéles spectraux de I'état de la laborés dans les années 1950-1960
(GELCI etal, 1957)s'appuyant sur les théories de Miles (1957) dig3h{1957) pour la
génération des vagues par le vent et sur le corepaturation universelle de Pierson &
Moskowitz (1964).

2.4.2 Modeles de deuxieme génération

De nouveaux modeles ont vu le jour depuis les and®&0, suite a des mesures plus
précises, avec notamment le projet JONSWAMRASSELMANN et al, 1973)qui ont
permis une meilleure connaissance de la physigeevagues et ont montré l'importance
des transferts non linéaires dans la modélisateanatats de la mer. Ces modeéles prennent
en compte les premiéres paramétrassions des itb@aaon linéaires vague-vague (e.g
Barnett, 1968; Ewing, 1971; Hasselmann et al61®f comprennent un couplage entre
les différents composantes spectrales.

Ces paramétrassions souffrent de certaines limitsticar elles ne permettent pas de
reproduire les observations dans des situatiomplExes.
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2.4.3 Modeles de troisieme génération

Dans les modeles de troisieme génération tel qaetg@ar Hasselmann le calcul se fait a
'aide des interactions non linéaire DIA. Ce quvddse une évolution, sous l'effet
combinée des différents processus, des composapsro-angulaire du spectre de
variance. Donc le term§,; de la formule n’est pas intégré en tant que panramagis
calculé d’'une maniére approchée.

Le développement des méthodes de calcul des itimrac non linéaires DIA
(HASSELMANN et al, 1985)a marqué le début des modéles de troisieme gérérat
Dans ces modéles, chaque composante spectro-argdlaispectre de variance évolue
librement sous l'action combinée des difféerente@ssus physiques pris en compte.

Le terme de transfert non linéairg, $'est plus paramétré, mais calculé a partir de
I'expression de maniére plus ou moins rapproché

Sul N ] = fkl szng G(K,Kq,Kz K3){N;N3(N+ Ny — NNy (N + N3)}*
8(K+K1 - Kz - K3)6(a) + w; — wy — wg)dKldszKg ................................ (4)

Avec :
= S, Interaction houle-houle non linéaire
= N : densité spectro-angulaire d'action
= K :nombre d'onde de la houle
» w : pulsation intrinséque relative aux houles (r&d) .

Certains modeles de recherche incluent aujourdibaiméthodes de calcul quasi-exactes du
terme &, comme la méthode WRT (Webb-Resio-Tracy) (Webl¥819Resio & PERRIE
1991), ou la méthode GQM (Gaussian Quadrature Meih&VRENOV, 2001).

Les temps de calcul de ces méthodes sont encgreintrportants pour les applications
pratiques a grande échelle. Néanmoins, grace awliaations de ces méthodes et aux
outils informatiques de plus en plus puissantspent espérer un calcul quasi-exact des
interactions non- linéaires.

Depuis les travaux de Sverdrup & Munk (1947) etdemmiers modéles de prévision des
vagues dans les années 1950 et X@&&L Cl etal, 1957, de nombreuses études théoriques
et observations ont permis le développement de lesdie description et de prévision des
états de mer de plus en plus sophistiqués.
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Les modeles spectraux permettent de représeniardtéon spatio-temporelle du spectre
directionnel d’énergie (ou d’action) des vaguessd@ifet de forcages météorologiques non
stationnaires, éventuellement dans des conditigdsodynamiques (niveau moyen de mer
courants ambiants) non stationnaires.

Le spectre directionnel d’énergie fournit une infiation détaillée sur la répartition de
I'énergie des vagues, a la fois en fréquences direations.

On peut aussi en déduire des paramétres intégest@astiques de I'état de mer, comme la
hauteur significative spectrale, les périodes mogsrou de pic, la direction moyenne de
propagation, I'étalement angulaire moyen etc.

2.5 - Les différentes approches de modélisation ¢tkehoule

2.5.1 - L’approche WAM

C'est le premier modeéle de troisieme génératiohisétipour des applications dans le
domaine océanique et les mers continentales.

Le modéle WAM décrit I'évolution d'un spectre dgwas océaniques en deux dimensions.
Contrairement au premier et second modele de ptioducle troisieme modeéle de
génération WAM n’introduit aucune hypothese ad hoc.

2.5.2 - L'approche Wavewatch

C'est le modéle sur lequel sont basés les systdm@sévision d'onde opérationnelle a la
NOAA. Les équations régissant le modéle simulenw/kriations temporelles et spatiales de
la profondeur moyenne de I'eau et du courant mdgesrpissance de lI'onde et la décadence
résultante de la force implicite du vent de surfate dissipation (par exemple
whitecapping), et I'effet de la friction de fond $acolonne d'eau.

Les vagues déferlantes ne sont pas incluses, tpplitabilité de ce modele est en dehors
de la zone de surf.

-
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Figure 0% : Exemple de simulation WavewattiOAA,1999).

I'approche Telemac 3D

Ce module hydrodynamique 3D, TELEMAC-3D, utilise&me maillage horizontalement
non structurées comme TELEMAC-2D, mais résout tegmtions de Navier-Stokes, que ce
soit en mode hydrostatique ou non hydrostatiquenpant ainsi des ondes plus courtes
gue celles dans un contexte d'eaux peu profondeegdongueurs d'onde sont nécessaires
pour étre au moins vingt fois la profondeur ded)eda formulation d'onde pour la mise a
jour de la surface libre est utilisée pour I'effité.
Le maillage 3D est développé comme une série dacas maillées entre le lit et la surface
de la surface libre.

254 -

L’approche Roms tools

The Régional Ocean Modeling System (ROMS) est upnavelle génération de la
modélisation de la circulation océanigi8HCHEPETKIN et MC WILLIAMS, 2005) qui
a été spécialement congu pour des simulationgegacsystemes océaniques régionales.
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RormEeaG Dredong wirve SEspanon

3D coupled wave-current
v simulation of Biscarosse beach on
14/06/2007 using ROMS
(COMODO-WAVES project). One
originality of the method lies in the
tuming of breaking wave dissipation

by direct comparison with 2D video
imagery (left panels). The lower
right panel shows an example of
#  tracer advected  offshore by
turbulent rip currents.

M am  oam m

Figure 06: La simulation 3D du couple vague-courant foyrai le logiciel ROMS
(INSU, 2013).

Roms Tools a été appliquée pour la simulation reged'un grande nombre de régions des
océans du monde (exemple, Blanke et al, 2002; Perizp et al, 2003; et Haidvogel et al,
2000; MacCready et al, 2002; Marchesiello et aQ2®enven et al, 2001).

L'originalité de la méthode utilisée réside dangdglage de la dissipation des vagues
déferlantes par comparaison directe avec l'imagedéo 2D (panneaux de gauche). Le
panneau en bas a droite montre un exemple de tradeecté au large des cbtes par des
courants turbulents d'arrachement.

2.4.5 - L’'approche Hiswa

C'est un modele de deuxieme génération largemeitiséutmais il a quelques
inconvénients :

» La propagation des ondes est limitée & un sectegatidnnel de moins de 120°
(donc forte réfraction ne peut étre installée) ;

= |a grille de calcul doit étre orientée dans la cien de la vague moyenne, ce
qui est peu pratique sur le plan opérationnel ;

= || est paramétriqgue de la fréquence de telle sque les champs d'ondes
multimodal ne peut pas étre simulé ;

La modification et I'ajout de processus physigussassez difficile a cause des formulations
hautement paramétrables qui sont utilisés. Cegaliions sont surmontable par le modele
SWAN.
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Chapitre Il : Modélisation de la houle par SWAN

1 — Introduction

Pour choisir le type douvrage a réaliser, I'endrpiour son installation et le
dimensionnement optimal, il est indispensable denatre I'influence et I'énergie de la
houle sur le littoral de la commune de Bir el Dfin va donc utiliser le logiciel SWAN
pour effectuer cette simulation.

C’est un modéle numeérique permettant le calcul p@smetres des vagues, dans les
régions cotiéres, a partir de données bathymésiqudu vent. Le modele est en mesure de
résoudre I'équation de transport de I'énergie.

Les simulations vont nous permettre d'établir uegrésentation cartographique de la
facade maritime de la commune de maniere a identdis endroits vulnérables ainsi que
les différentes possibilités de protection.

Pour les illustrations cartographiques, une plarené a été utilisée il s'agit du logiciel
Surfer.

La réalisation de cette étude nécessite des niadions concernant le vent et la
bathymétrie de maniére a déclencher les proceskqad :

= réfraction et Shaoling, sous l'effet des variatigpatiales du fond et du courant ;
= réflexion et déferlement dus a des courants coagai

= génération par le vent ;

= dissipation par moutonnement ;

= dissipation par déferlement bathymétrique ;

= dissipation par frottement sur le fond ;

» interactions entre composantes spectrales (quadsugd triades) ;

= transmission d'énergie, blocage ou réflexion awetrad'obstacles.

La surélévation du niveau moyen induite par lesueag(set-up) peut étre calculée dans
SWAN. Par ailleurs, les effets de la diffractionupent étre modélisés dans certaines
conditions ; cela permet l'utilisation du modeleslales régions ou les variations de la
hauteur significative sont importantes sur I'é@spatiale de quelques longueurs d'onde

£
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D’aprés (Holthuijsen 1993, Booij 1999 et Ris 1989modele SWAN (Simulating Waves
Neashore) est un modéle de propagation de houB&"igénération basé sur I'équation de
densité d'action spectrale qui retrace I'évolutidm spectre d’énergie de la houle pour
certaines situations observées de vents, de cewrtide bathymétrie.

Le modele SWAN, comme tout les modeles de propagate la houle résout I'équation
d'évolution du spectre d'énergie des vagues, lig@appl'équation suivante

ON  3(cxN)  d(cyN) | d(c,N)  (coN) _ S

at = ax dy do 39 g ®

Avec :

N : densité du spectre

Cx . vitesse de propagation suivant I'axe x

. vitesse de propagation suivant l'axe y

: Fréquence relative

: Direction de la houle

: Terme de la dissipation et des interactionsliméaires

»w S a P

L’application couvre le spectre de houle completegme de fréquences et de direction (0 a
360)°, ce qui signifie que des champs de vaguge@eagent dans différentes directions
simultanément et leurs interactions peuvent étrdéisees.

Son intérét par rapport aux modeles globaux tetsWavewatch 3 est sa précision sur des
maillages allant jusqu’a 20x20m, mais surtout ses dégions de tres faible profondeur
jusqu’a la zone de déferlement.

SWAN résout les équations liées aux parametresgums suivants :

= |a réfraction sur fond de profondeur variable etfowcourant variable dans
'espace

» |e shoaling induit par ces profondeurs et couraat@bles
» |a génération de houle due au vent

= |a dissipation par whitecapping

-
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» |a dissipation par déferlement

» |a dissipation par frottement sur fond (3 formwas sont possibles,
jonswap, collins, Madsen et al.)

I'interaction vague - vague non linéaires (quadest triades)

le blocage des vagues par le courant

Tableau 02 : Propriétés du modele SWAN

Base des formulations Conservation de I'action de la houle
Domaine de propagation 360°

Théorie de la houle Linéaire

Stationnaire ou transitoire Stationnaire /transitoire
Caractéristiqgues maillage Différences finies, cartésiens,

sphérique, rectangulaire et curviligne
Densité maillage/longueur d'onde des vg Indépendant

Dépendance de la qualité des Faible

résultats/densité des maillage

Réfraction oui

Diffraction Oui (depuis 2004)

Réflexion Oui (ouvrages)

Gonflement Oui

Déferlement Battjes et Janssen (1978)

Interaction houle - courant Oui

Interaction vagues - vagues Oui

Génération de la houle (vent) Modéeles de Phillips, Miles/champs de

vent homogenes ou hétérogenes
Dissipation énergie par moutonnement | Oui

Calcul de la surcote (set-up) Oui (profil et zone)

Prise en compte d'obstacles Modéle de sellig
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2- Commandes du logiciel

by

SWAN est un calculateur qui peut étre exécuté threent a partir de linvite de
commandes et pour son exécution, il faut rempligresusement le fichier de commande
(extension .swn) ce fichier prend en considérgpiosieurs variables qui sont :

Tableau 03 : Les différentes commandes du logiciel SWAN

INPGRID

définit dimension de fond, le niveau d'eau, le aotiet les réseau
de friction.

BOUND

définit la forme des spectres a la limite de ldle@géographique €
c'est a ce niveau qu'on introduit les directioes, périodes et leg
hauteurs significatives.

WIND

active I'option constante du vent (vitesse et tioeg.

CGRID

définit dimension de grille de calcul qui comprdes valeurs de
I'emplacement d'origine (cordonnées minimales &t X),
I'espacement entre deux points successifs en Xa@st que le
nombre de mailles de la grille (lignes et colonnes)

—+

Néanmoins, le modele pourrait étre plus perforneamintégrant de nouvelles données
input c'est le cas pour la viscosité qui dépendadeempérature de I'eau, en effet les
vagues gagnent en hauteur dans les eaux chaudes.

-
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3- Les résultats de SWAN

Tableau 04 : Les output du logiciel SWAN

ences

01 HSGIGN Hauteur des vagues (m)

02 HSWELL Hauteur des vagues due aux seules basses fréequ
(mouvements de trés grandes amplitudes)

03 TMO1 période moyenne "absolue” des vagues (S)

04 RTM période moyenne "absolue" des vagues (S)

05 TDIR direction du transport d'énergie

06 RTMO1 période moyenne "relative" des vagues (S)

07 RTMO02 période moyenne quadratique "relative”

08 DIR direction des vagues

09 DISSIP Dissipation d'énergie totale par unité de temps

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

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

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

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

En I'absence de courants,

v RTMO01 = TMO1,
v' RTM02 = TMO2,
v DIR

= TDIR.
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Chapitre Il : Application a la zone d’étude

1 — Présentation et localisation de la zone d’étude

La commune de Bir el Djir se situe dans la wilay@rdn au Nord Ouest de I'Algérie
dans la rive sud de la Méditerranée , elle se sitllest de la commune d'Oran, a I'Ouest
de la commune de Hasi Ben Okba, au Nord Ouest denfanune de Hassi Bounif et au
Nord de la commune de Sidi Chami.

La commune a été créée en 1848, sa partie Nora lengdte de la méditerranée. Elle
est restée essentiellement agricole jusqu’a ladéis années 80, est devenu un centre
majeur de Il'agglomération oranaise. Elle abriteis@urs sieges d’entreprise a
I'architecture moderniste comme les batiments d8daatrach, le nouveau CHU (ler
novembre 1954), l'université des sciences et tddgnes, l'institut des sciences
médicales, la cours de justice, le transfert deiVersité d’Es-Senia vers Belgaid et le
Centre National des Technologies Spatial.

La réalisation des ouvrages de protection et d'amgément du littoral représente
toujours un enjeu technique pour les bureaux dé&gugnaitres d’ceuvres) et un souci
financier pour les élus locaux (maitres d’ouvrag&skst la raison pour laquelle, le
recours a la modélisation s’avere de nos joursitaiéle pour permettre d’'une part la
validation des concepts proposés et d’autre paptiinisation des codts.

La modélisation permet d’éviter le surdimensionnetres ouvrages qui engendre des
surcodts et des montages financiers irréalisabl@ foutiori des sous dimensionnements
qui engendreront des problemes de fiabilités awscabnséquences sur la sécurité en
général.

La zone cotiere de la commune de Bir el Djir (fgu) s’étend sur 5700 métres. dont

(une bonne partie est sous forme de falaises) M&0Pes de plages ( sableuses et
rocheuses) le reste c'est des falaises , de ta g@ntrée de Canastel dépendant de la
commune d’'Oran au port de Kristel dépendant aetamune de Gdyel.
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Figure 07 : Quelques sites du littoral Orar (plage Ain Franine Bir el Dji
Source : Google Earth 2C

1.1 - Situation Géographique
Notre zone d'étudse situe entre

v’ 0° 31" 2¢" et 0° 32' 00" de longitude Ouest
v 35°46' 00" et 35° 46' 30" de latitude N

Zone d'étude : plage
de Ain Franine

33



Chapitre 111 : Application a la zone d'étude

1.2 - Cadre climatique

Le climat au niveau de la commune de Bir El Djst ehaud et tempéré. L'éte, les pluies
sont moins importantes qu'elles ne le sont en hivetempérature moyenne annuelle
est de 18 °C. Les précipitations sont en moyenr@8demm.

Les températures mensuelles enregistrées durggtitzde 1999 a 2005 au niveau de la
station d’Essenia (quinze kilometres de la zon¢éud€), montre clairement que le mois
de janvier est le plus froid avec une températuogyenne égale a 10°, tandis que le
mois d’aodt est le plus chaud avec une températoseenne de 26°.

La température moyenne annuelle est relativemehlef&tant donné le climat semi
aride qui caractérise la région d’étude.

Tableau 05: Vitesses moyennes mensuelles du vent staticenkes§1990-2005)
Données ONM

Essenia | jan | fév | mars| avril | mai | juin | juil aodt | sept | oct | nov | déc

Vitesse
Moyenne| 7,28 | 4,55 4,95 | 4,96 | 4,74 | 4,74 | 4,47 | 4,31| 4,18| 4 433|4,4

(m/s)

Direction | W w w w w w o jwsw | w W | WSW| WSW | wsw

On remarque sur les données de I'O.N.M que l&tthre prédominante est 'Ouest en 8
mois de l'année, cependant la direction chang®igagh été et en automne vers I'Ouest
Sud Ouest tel est le cas pour sirocco (vents chausescs) qui frappe la zone quelques
jours par an.
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Rose des vents 1990-2005 bl

30004
vitesge (mis) .

Figure 09: Rose des ver de la station Esseni®\\M ,199(-2005

1.3 -Cadre géologique

La morphologie de la zone d'étude est encadréeoedl par les massifs du littoral
montagne des lions & mont murdjad), lesstructures géologiques de la zone da
d'une période Post Mioce, et au Sud par la grande sebkha d'Oran et leaes
d’Arzew.

On retrouve dans cette zone une grande variétédiments assi bien calcaires qt
siliceux.

Les sédimentsalcaire sont représentés par les sables et les gravie I'on retrouve
du Cap Falco au Cap d'Aiguille et qui sont plus ou mangileu:, les vases calcaires
contenant des éléments tel que les algues, cogjaiifsi que des foraminiferes et
ostracodes de lgs, les sédiments calcaires pélitiques recouvianplate forme
continentale et le reborcontinental formant un tapist pour fini, les sédiments
calcéro-argileuxqui couvrent une superficie de la région et doat omposition di
leur phase calcairme differe pas fondamentalement des sables et ohesers
calcairesl(eclaire, 1972).
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Pour cequi est des sédimensiliceux, ils sont représentés par les ss et sablons
présents entre le Cap Lindlés et lap de I'Aguille, les vases silic-calceuses
contenant des coquilles deastéropodes, de amellibranches et des débris
Bryozoaires frais. On y trouve aussi des vasesos#irgileuss et des boues silic
argileuses qui forment une unité sédimentologiqgpenmée la vasiere du Che
(Leclaire. L, 1979 .

Les travaux de forages effectués témoignent déstemce de soces thermales a B
el Djir. En effet, 'eau observée a Ain Frae qui est en contact avec des formati
saliferes lui confere des potentialités thérapeetigevidente

La source thermale de Ain Frae et la source minérale de Bir&jir nous donnen
des options qui vont au dela de 'aménagementrcdioel, la nécessité d’entreprenc
dores et déja un projet intégré qui prend en chéegedifférents aspects lies a
tourisme avec une étude d’'impact sur I'environnem

1.4 - La bathymétrie
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o
=
®
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bz}
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~<  3ge1200-
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ordonnees en

I ..
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Figure 10: Carte bathymétrique 2(plage de Ain Franine 2009

36



Chapitre 111 : Application a la zond'étude

D'apres la bathymétrie de la zone on peut distingaax zone distinctes(divisées par
un transectlessiné sur Surf):

v' Zone Ouest : cette zone est cactérisée par une pente douce d'en' 1,6 %

v’ Zone Est : zone ceactérisée par une pente raide d'en\ 12 %

Le littoral de Bir ¢ Djir comme c'est le cas pour la plupart dttoral Oranais, est
caractérisgpar la présence de falas.

N
N

Profondeur (m)

Frofordees s

Figure 11: Carte bathymétrique 3(plage Ain Franine 2009)
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1.5 - Evolution du trait de cote

Pour connaitrd'évolution du littoral de Bir | Djir une évolution du trait dedte a été
effectuée par le logiciel ArcG a partir des images satellitaires des années 2004,
2008, 2011 et 201but en dessinaiun transect Torrespondant ¢ plus grand recul du
trait de cOte enregistré.

Pour ce faire, il suffit de géoréférencer les inggatellitaires sur ArcGis en utilise
guatre points comme repéres,uis de dessiner les traits de ( correspondants a
chacune des images, pour finir on désactive leshasud'images satellitaires @issant
uniguement celles de I'année 2015 et on utiliseedde du logiciel ArcGis pour not
donner la distancengre les différents traits dete.

. i -
pate des images satellite’: 247/ 1/2013

280 140 O 280 Métres

| | ]
Figure 12: évolution du trait de cOteplage Ain Franine ente 2001 et 20))
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Le littoral de Bir el Dji connait globalement un recul du trdié cétc néanmoins il

comporte aussi biedes accumulations en certaines zones, il connaittuosion allan

jusqu'a 14 metres au niveau dunsect T (soit un recul maximumoyen de 0,9 m par
an).

Il faut aussi soulignerue les variations du trait de cpeuventétre importantes en
raison de la successiales saisons avec des accrétiesvales et des rectdurant les
périodes hivernalesde plus la zone est alimentée par les apportsgéees qu
proviennent du continent par les cours d'

2 —Collecte et introduction des donnée

La collecte des données bathymétrique se fa plusieurs méthodes. Le plus importe
est d’avoir des donnésuffisamment denses capablesndedélise le fond marin sans
occulter les changements brusques des profondeugeqvent fausser, localeme les
différentes simulation
Pour notre travail oa utilisé une dé¢ bathymétrique composée de 10 points en
cordonnées cartésiennavec les caractéristiques suivantes :

Tableau 0¢ : Systeme aéodésique util

Systeme Géodésiq WGS 84(Word GeodeticSystem 1984
Projection UTM (UniversalTransverdV ercator
Zone 30

Le fichier bathymétriqueen notre possession a été réalisé par le Labaraddttudes
Maritime (LEM).

B
_} Trait de cote

BB Zone de levé bathymétriqdé.,—f

Zone de lever orthométrique

Limite administrative

[ BN el

Zone du levé bathymeétrique et orthométrique damsage de Ain Frane

A
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3 —Traitement de 'information

3.1 Choix du secteur angulair

On remarque clairement sles cartes quées parties Nord et Nord Ou de la zone
d’études sont dégagées, la zone est couverte hatoeat dans les autres directi
L'étude de la réfraction de la houle portera ssrheules a incidence frontale du N
ainsi que les houles a incidence obe du Nord Ouest.

—> =

Nord : 360 ¢
H

Nord Ouest : 315° "\

Figure 14: Direction des houles défavorak sur carte marindNCT, 201%)

3.2 -Etapes de la modélisatio

Le traitement de l'information paspar plusieurs étapes qui sont :

3.2.1- Réparation de la grille

La grille de calcul est prépee a partir du fichier de bathymétrie obterprécédemment,
ce denier est introduit dans le logiciel Surfer pouganiser la grille
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i Grid Data - ChAUszers\walid\Desktopswanl\topo_bathy_oran.ds I i % |
Data Columns (10818 data points) :J
X: | Column A | [ Fiter Data... | L
¥: |Cnlumn B * | I View Data ] |LCE|J
Z: | column € »| | sttsics | [lcridrepart

Gridding Method >
|Kriging TJ lﬁ.d'u'anced Dptions... I | Crozs Validate. ..

Dutput Grid File
CiWsers\walid\Desktopiswan 1\topo_bathy_oran.grd =

Grid Line Geometry

Minirum Maximum Spading # of Modes
X Direction:  722746.72 723543.09 13.79030709 66 _:
¥ Direction: = 3960770.15 356 21‘,36.32. 13.799656597 :lDD =

[T Blark grid outside convex hull of data

Figure 15: Introduction des données bathymétriques daneBurf

Cette derniere, une fois obtenue sera enregistnéBlec Note puis sur Excel, le fichier
obtenu est le fichier input de la bathymétrie qufdroduira dans le fichier de commande
SWAN.

| oran.txt - Bloc-notes =il 22

Fichier Edition Format Affichage
11.0B7849377725 -
11.045803430339
11.667369181229

11. 803298499046
12.053507304672

10. 309009082926
10.4944900212738
10.295322059051
10.12015767767

10. 276181860106
10.411878143386

10. 697918435054
10.613413777493

10. 87178395499
11.438755254368
12.136909610418
11.755421B86047
11.930321584875
12.148193080831
12.245747482833
12.610700546332
13.263562531105
13.762008433991
13.941990421384
14.B8B5824101878

16. 054429286712 -

Figure 16: Fichier de bathymétrie a introduire dans SWAMND(it)

3.2.2 - Exécution

L'exécution se fait par l'invite de commande eratéswanrun et le nom du fichier de
commande qui exécute le fichier de commande swaneo faisant attention a bien
remplir le fichier de commande swan (extension.swn)
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mj testl.swn - Bloc-notes =1

Fichier Edition Format Affichage ?
;ROJ ‘grille’ "001°

MODE STAT
g

COORDINATES CART
SET level=0.5 NAUTICAL

$
CGRID REG 722746.72 3960770.15 0 896.37 1366.17 65 99 CIR 36 0.03 0.3 24
$

INPGRID BOTTOM REG 722746.72 3960770.15 0 65 99 13.79 13.799 EXCVAL -999
READINP BOTTOM 1.0 'topobathyoranresultat.txt’ 3 0 FREE

§

$EOUN SHAPE JONSWAP 3.30 PEAK DSPR DEGREES
BOUN SIDE N CON PAR 7.12 10 360 27

$BOUN SIDE E CON PAR 7.12 10 360 27

$BOUN SIDE W CON PAR 7.12 10 360 27

$OFF qQUAD

SOFF WCAP

$QUAD

SWCAP

GEN3 KOM 2.36E-05 3.02E-03 AGROW 0.0015
EREA

FRICTION JONSWAP

SETUP

g

$
frame 'R1' 722746.72 3960770.15 0 896.37 1366.17 65 99
table 'R1' head 'oranN360T10H712' xp yp hs dir dep vel tdir force transp steepness wlen ubot per

$

TEST 0,0
COMPUTE
5TOP

Figure 17: Fichier commandes SWAN

espacement espacement

sur |'axe des sur I'axe des 'Y

Nombre de
lignes et de

|$ colonnes
I ROINATES CAR
ESET 1=0.5 NAUT

1
I
|CGRID REG 722746.72 3960770.15 O B96.37 1366.17 65 99 CIR 36 0.03 0.3 24
I
INPGRID BOTTOM REG 722746.72 3960770.15 0 65 99 13.79 13.799 EXCVAL -999

READINP BOTTOM 1.0 "topobathyoranresultat.txt’ 3 0 FREE
§

Fichier d'entrée

Figure 18: Commandes a remplir de le fichier de commandes SWAN)
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|INPGRID BOTTOM REG 722746.72 3960770.15 0 65 99 13.79 13.799 ExCVAL -999
|READINP BOTTOM 1.0 ‘topobathyoranresultat.txt’ 3 O FREE

:s

| SBOUN SHAPE JONSWAP 3.30 PEAK DSPR DEGREES
|BOUN SIDE N CON PAR 7.12 10 360 27

|SBOUN SIDE E CON PAR 7.12 10 360 27

|SBOUN SIDE W CON PAR 7.12 10 360

provenance

des houles
Hauteur période
significative (s)
(m)

Figure 19: Commandes a remplir dans le fichier de commandes S\(2}

EX Invite de commandes

Microsoft Windows [version 6.1.76811
Copyright {c) 2889 Microsoft Corporation. Tous droits résepvés.

C:sUsersswalidred C:slUsersSwalidsDesktopsswand

C:sUsersswalidsDesktopsswanl>swanrun testl

EX [nvite de commandes

C:sUsersswalidred C:sUsersswalidsDesktopsswani
C:sUsersswalidsDesktophswanl »swanrun testl
SWAN is preparing computation

Numher of threads during execution of parallel region = 4

iteration
+iteration
titeration
+iteration

accuracy OK in 1.32

iteration
+iteration
+iteration
titeration

accuracy OK in 99.5%

+5WAN is processing output reqguest 1
MNormal end of run @81

Figure 20: Invite de commandes

; suweep 1

; Sueep

; Suweep

; sueep

of wet grid points ¢ 28.00 » required)

2; sueep

23 sueep
2; sueep

2

3

4

“

2; sueep 1
H 2
3

4

ks

of wet grid points ¢ ?8.88 » required)

Figure 21: exécution de SWAN
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Chapitre 111 : Application a la zond'étude

3.2.3 -Le fichier de sortie

Les résultats obtenus a partir du calcul effecareWAN sont représentés sous fol
de tableau (fichier de sortiqui peut étre lu sur Excel.

E4 ~( £ 2,2363
A B C D E

1 Xp Yp Hauteur Significative (m) Direction Profondeur (m)

2 722761 3961019 0,35323 9,34 2,5088
3 722774 3961019 0,37023 12,648 2,2471
4 722788 3961019 0,37711 14,33 2,2363
5 722802 3961019 0,31843 19,251 2,1006
5] 722816 3961019 0,32169 12,868 2,1389
7 722830 3961019 0,32271 3,511 3,8081
8 722843 3961019 0,36085 0,019 3,6201
9 722857 3961019 0,37719 358,809 3,5555
10 722871 3961019 0,40108 358,158 3,4927
11 722885 3961019 0,4087 357,333 3,3981
12 722898 3961019 0,41862 356,329 3,2713
13 722912 3961019 0,43279 355,528 3,1251
14 722926 3961019 0,44038 355,034 3,0619
15 722840 3961019 0,43677 354,375 2,9383
16 722954 3961019 0,45766 354,639 2,9317
17 722967 3961019 0,43983 353,151 2,6557
18 722981 3961019 0,46853 354,434 2,6669
19 722995 3961019 0,4412 352,683 2,451
20 723009 3961019 0,453 352,365 2,405
21 723023 3961019 0,46358 351,496 2,337
22 723036 3961019 0,48589 351,217 2,279
23 723050 3961019 0,50575 351,205 2,3436
24 723064 3961019 0,51264 350,101 2,2986

Figure 22 Fichier de sortie

3.2.4 -Affichage des résultats sur une interface graphiqt

L'affichage des résultats obtenus a partir de SVa étéfait sur le logiciel Surfe, en
faisant une conversion des fichiers Excel en ficB®ID (exensior.grd) spécifique a
Surfer.

Ces derniers somtroduits dans une carte a contour en faisantsuperposition avec
bathymétrie tout en affichant les valeurs des hasteignficatives sous forme c
fleches(par la commande "Add" puis "2 Grid Vector Lay..



Chapitre 111 : Application a la zond'étude

o~ File Edit View Draw Armange Grid Map.TouIs Window Help

Q@S AN % <2l | New HAER IO AdadOOO NS o
! —

N Bl % Add M| 4 Base Layer.

b ﬁ ["] {\’ = = "-" - o | £ o

X: 6665573 * y. 0653116 * W 15, & Measure i et ' @ @l Sl
I || & Digitize £ Contour Layer.. 1 =

. A " 4 Post Layer. - o) 3 : e &
CI'2. Vectors-N360TEHL07DIRgrd | & Trackbal Loabtl sl kb atlndastoduodadluadodl doidlid

DB Contours-N360T6H107HSIG.g1 4 Classed Post Layer..

[Ote Vectors-N360T8H268DIR.grd Dverlay Maps
OBl Contours-N360T8H268HSIG.q1 B A s 4  Shaded Refief Layer...
' Vectors-N260T10H712DIR grd ) ) 42 1-Grid Vector Layer...
[IEY Contours-N360T10HT12HSIG.. i 4':'_ 2-Grid Vector Layer..
[Ote Vectors-M315T10H453DIR.grd . 2 Watershed Layer..

CIEY Contours-N315T10H453HSIG. Efpart Contours.
['2 Vectors-N315T8H249DIR.ard

B Contours-N315T8H249HSIG.q1

2 image Layer..

+. 3D Wireframe Layer..
4 30 Surface Layer..

BAOE61800

[ Vectors-N315T6H111DIRgrd |~ B LeftAuis
FE] Contours-N315TEH111HSIG.g1 FO61600 T Right Axis
FIE] Contours-topo_bathy_aran.grc ~ 2 Top Axis
a 3+ Bottom Axis h
S i ZDE1400 B 7 Avis
Coordinate System | Info
General | levels | Layer N Scale Bar
- General | A9GE1200 i Profile..
Grid file ChUsers\alger\.. B EF

Figure 23 : Commande Zrid Vector Layer dans Sur

L'organigramme cdessous résunl'étude de la réfraction

Donneées Données de la Etape 1 :
bathymeétriques houle au large Collecte des donné
Traitement de Etape 2 :
données dal Etude de la propagatic
SWAN de la houle par |

calculateur SWAI

Etape 3 :
Affichage sur interfac
graphique (Surfe

Output (cartes d
la propagation d
la houle)

Etape 4 :
Interprétation des résult:

[ Interprétatiol J

Figure 24: Organigramme de I'étude de réfract(OTHMANI H , 2010



Chapitre 111 : Application a la zone d'étude

4 — Résultats et interprétations

Pour modéliser la réfraction, on a besoin des demm& la bathymétrie ainsi que des
données de la houle au large.

Les calculs de la réfraction de la houle entreatgd et la cbte ont été effectués par le
modele mathématique SWAN pour différentes condétide houle au large (hauteur,
période et direction).

Le logiciel modélise la propagation de la houlepeenant en compte les phénomenes
de réfraction et de déferlement.

Les données du levé bathymétrique et orthométrsqune fournis par le LEM, ce sont
des données récoltés lors du projet du LEM a BiDjal -2009- , les données de la
bathymétrie ont été réalisés par des échosondearsdcau levé orthométrique il a été
réalisé par un levé topographique.

Les données de la houle au large ont été réecqiads SSMO (voir tableau annexe II)
Pour notre zone d'étude nous travaillerons suhdeses du secteur Nord et les houles
de secteur Nord Ouest vu que la plage de Ain Feameist abritée dans les autres
directions en raison de la disposition de la cavec des périodes de 6 , 8 et 10 secondes
pour les houles annuels tandis que pour les hathggenales on sera intéressé par les
houles du Nord avec une période de 12,65 secomndeserauteur significative de 6,70
m ainsi que les houles du secteur Nord Ouest ave@ériode de 13,75 secondes et une
hauteur significative de 8,10 m

Tableau 07: Houles du secteur Nord et leurs caractéristiques

Période de retour (ans) Période (s) Hauteur sogive (m)
1 6 1,07
1 8 2,49
1 10 7,10
20 12.65 6,70

(SSMO, 2014)

Tableau 08: Houles du secteur Nord Ouest et leurs caratitpres

Période de retour (ang) Période (s) Hauteur sogive (m)
1 6 1,11
1 8 2,68
1 10 4,53
20 13,75 8,10

(SSMO, 2014)
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Résultat 1 :

Direction : 315°

Période : 6 secondes
Hauteur significative : 1,11 m
Période de retour : 1 an

3962000

3961800/

3961600

3961400

0,2

3961200

A
3961000 L J,/ \_~ Profondeur

3960800
I J | | I
722800 723000 723200 723400 723600

S 200 =00 oo
Figure 25:
Résultat de la modélisation SWAN pour des houlegigetion Nord 315°, d'une
période de 6 secondes et d'une hauteur signifecdivl,11 m
dans la région de Bir el Djir, plage de Ain Fran{@HAIB. W, 2015)
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Résultat 2 :

Direction : 315°

Période : 8 secondes
Hauteur significative : 2,48 m
Période de retour : 1 an

3962000

3961600

3961400

3961200~

3961000~

~/\__~ Profondeur

3960800
I J | | [
722800 723000 723200 723400 723600
. 'aaaaa—— |
o 200 400 600
Figure 26:

Résultat de la modélisation SWAN pour des houéedicection Nord 315°, d'une

période de 8 secondes et d'une hauteur signifeedi2,49 m
dans la région de Bir el Djir, plage de Ain Fran{@HAIB. W, 2015)
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Résultat 3 :

Direction : 315°

Période : 10 secondes
Hauteur significative : 4,53 m
Période de retour : 1 an

3961600

3961400

3961200~

~/\_~ Profondeur

39610001 f '
7 N
3960800
[ | | | |
722800 723000 723200 723400 723600
I s
o) 200 a200 600

Figure 27:
Résultat de la modélisation SWAN pour des hougedicection Nord 315°, d'une
période de 10 secondes et d'une hauteur significde 4,53 m
dans la région de Bir el Djir, plage de Ain Fran{@HAIB W, 2015)
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Résultat 4 :

Direction : 360°

Période : 6 secondes
Hauteur significative : 1,07 m
Période de retour : 1 an

3961800

3961600

3961400

3961000 / /\__~ Profondeur

3960800
I | |
722800 723000 723200 723400 723600
e
o 200 400 600
Figure 28:

Résultat de la modélisation SWAN pour des houledigetion Nord 360° , d'une
période de 6 secondes et d'une hauteur signifecdivl,07 m
dans la région de Bir el Djir, plage de Ain Fran{@HAIB. W, 2015)
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Résultat 5 :

Directio
Période

n: 360°
: 8 secondes

Hauteur significative : 2,68 m
de retour : 1 an

Période

3961800

3961600~

3961400

3961000~

3960800

Résultat de la modélisation SWAN pour des houlegdigetion Nord 360° , d'une

2,7
2,4
2.1
1,8
1,5
1,2
0.9
0,6

0,3

/\__~ Profondeur

I | |
722800 723000 723200 723400 723600
s
o 200 400 600
Figure 29:

période de 8 secondes et d'une hauteur signifecdiv 2,68m
dans la région de Bir el Djir, plage de Ain Fran{@HAIB. W, 2015)

Application a la zone d'étude
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Résultat 6 :

Direction : 360°

Période : 10 secondes
Hauteur significative : 7,10 m
Période de retour: 1 an

3961600

y /\__ Profondeur

3960800
[ | | | I
722800 723000 723200 723400 723600
[ =eeeees |
o 200 400 600
Figure 30 :

Résultat de la modélisation SWAN pour des houledietion Nord 360° , d'une
période de 10 secondes et d'une hauteur signifecde 7,10 m
dans la région de Bir el Djir, plage de Ain Fran{@HAIB. W, 2015)
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Résultat 7 :

Direction : 315°

Période : 13,75 secondes
Hauteur significative : 8,10 m
Période de retour: 20 ans

~/\__~ Profondeur

3960800
I J | | [
722800 723000 723200 723400 723600
2=
o 200 400 600
Figure 31:

Résultat de la modélisation SWAN pour des houlegtenales de direction Nord Ouest
315°, d'une période de 13,75 secondes et d'unedraignificative de 8,10 m
dans la région de Bir el Djir, plage de Ain Fran{@HAIB. W, 2015)
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Résultat 8 :

Direction : 360°

Période : 12,65 secondes
Hauteur significative : 6,70 m
Période de retour: 20 ans

3962000

3961800

3961600

3961400

3961200

3961000 s ’ Profondeur

3960800
I | | I
722800 723000 723200 723400 723600
e
o 200 400 600
Figure 32:

Résultat de la modélisation SWAN pour des houlegteinales de direction Nord 360°,
d'une période de 12,65 secondes et d'une hauggificative de 6,70 m
dans la région de Bir el Djir, plage de Ain Fran{@&AIB. W, 2015)
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Interprétation

D'aprés les résultats obtenus, on remarque queoldes annuelles qui gardent la plus
grande partie de leurs énergie sont celles du @elierd qui frappent de fagcon frontale
la plage de Ain Franine avec un coefficient deaefon de prés de 0,7 a 10 m de
profondeur et de 0,4 a 5m de profondeur pour leselsad'une période de 10s et pour les
houles de période 6 et 8s les houles ne perdameajpetite partie de leur énergie soit
seulement 20 a 30 % a 10m de profondeur et 40% déprofondeur ( voir Annexe
[l1). On remarque aussi que le coefficient de r&fmm est d'autant plus important qu'on
se déplace vers l'est en raison du fond abrupt@permet pas une bonne dissipation de
I'énergie de la houle et c'est a cet endroit qurertrouve des falaises .

Les houles annuelles du secteur Nord Ouest subbigeergrande réfraction et atteignent
la plage avec une grande partie de leur énergsgpéis avec un coefficient de réfraction

de 0,5 coté Ouest a 10 m de profondeur , cependartté Est de la plage est tres

affecté par les houles avec un coefficient de céfva dépassant parfois 0,9 a 10m de
profondeur (moins de 10% de I'énergie de la hoidsigie) ceci peut s'expliquer par

l'influence de la bathymétrie (présence de falaigec un fond en pente ne permet pas
une bonne dissipation de I'énergie de la houle etéferlement se produit prés de la
cote) (voir Annexe lll) . Ces houles changent parfte direction vers la cote comme

c'est le cas pour le coté Ouest de la plage.

La propagation des houles vingtenales de dirediond Ouest se fait de maniere
frontale dans le secteur ouest de la plage de renike ces dernieres changent donc de
direction et perdent une grande partie de leurgémevec un coefficient de réfraction
au alentours de 0.4 & 5m de profondeur et entré @4 a 10m de profondeur (voir
Annexe Il ) par contre le secteur est subit denpleuet les houles du Nord Ouest qui
ne perdent qu'une petite partie de leur énergtée zene est tres accidentée, les houles
sont donc peu réfractées.

Les houles vingtenales du secteur Nord se propaigemtaniéere frontale ils ne changent
guasiment pas de direction excepté sur les dewéraités Est et Ouest de la zone
d'étude ou les houles ne perdent pas beaucoupud@&nergie vu la morphologie du
littoral (présence de falaise).

Les houles de ce secteur gardent une gardent @ameleyrpartie de leur énergie en
atteignant la profondeur de 10m tout en perdariesent environ 30 % de leur énergie
équivalent a un coefficient de réfraction aux atens de 0.7 (voir Annexe III).
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Ces houles avancent vers la cote en gardant présrdeitié de leur énergie a 5m de
profondeur (le coefficient de réfraction est d'eomi0.5) (voir Annexe III) .

Pour le dimensionnement des ouvrages de proteciion, a lieu de prendre en
considération les houles vingtenales du secteut camme référence.

Pour valoriser la zone de Bir el Djir et notammianplage de Ain Franine des solutions
d'aménagements et de protection peuvent étre pFs{Bsise lames, Géotube, etc.) ces
ouvrages de protection suivent un dimensionnement frécis traduit en équations qui

prennent en considération plusieurs parameétresigasguels on y trouve la hauteur

significative au pied de I'ouvrage projetée comrastde cas pour la formule d'Hudson
qui s'écrit comme suit :

Wso= prg H/ KpAdcota ........... (6)
Avec : Wko : poids médian de I'enrochement (N)

pr - Masse volumique apparente de la roche (Rg/m

g : accélération de gravité (rf)/s

H : hauteur de la houle au pied de I'ouvrage (m)

Kp : coefficient de stabilité

A : densité relative déjaugée de I'enrochement

a : angle du talus

Cependant, la nécessité d'implanter des ouvragepralection peut ne pas étre

envisageable vu la morphologie de la plage qupestgée par des rochers qui jouent
le role de brise lames et ont donc un effet dardidsipation de I'énergie des vagues,
néanmoins un aménagement adéquat peut étre prpposééeplacer les rochers afin de
préserver I'aspect paysager et protéger les baiga&yventuels accidents.

R

Figure 33: Zone d’Etude- Plage de Ain Franir tiré du journal El Watan le 19/05/2C

56



Conclusion



Conclusion

Conclusion

Le modele SWAN est un modele de troisieme générajig permet de modéliser les
différents parametres de la propagation de la h@tdeiteur significative, direction de la
houle... etc), il est adapté aux zones a faibldopdeur (Nearshore) tel est le cas pour
notre zone d'étude.

A partir des données input recueillies (bathymétniguteurs significatives des houles,
périodes des houles, direction du vent et la \@telssvent) une étude de la réfraction a pu
étre réalisée par le modele SWAN qui integre tamsspgarametres et permet d'afficher les
résultats sous forme de tableaux qui sont intredisins le logiciel Surfer qui fait office
d'interface graphique pour l'affichage des réssitats forme de cartes.

La modélisation de la réfraction a permis de déteemles houles qui détériorent la plage
de Ain Franine (Commune Bir el Djir de la wilayaOdan), a savoir : celles qui
proviennent du Nord et plus particulierement IdipeEst de la plage de Ain Franine qui
est considéré comme secteur vulnérable. En effethbules annuelles du nord avec les
périodes de six et huit secondes ainsi que lesebatihgtenales du secteur Nord avec une
période de 12,65 secondes, peuvent étre percues fem plus nuisibles des résultats
enregistrés, qui arrivent vers la cote avec ungdailissipation Ces houles seront donc
considérées lors du dimensionnement des ouvragetietion.

L'aménagement de la zone doit étre effectué suilentésultats de la réfraction pour
protéger les zones vulnérables, cependant cettéederest limitée car elle ne prend en
considération qu'un seul facteur (la hauteur sicative de la houle) et de ce fait une
étude approfondie doit étre effectuée en prenacbasidération les caractéristiques de la
zone littorale (courantologie et transit sédimeasfaj et en partant de l'arriere pays vers la
haute mer dans le cadre d'une Gestion Intégrée Ztmwes Céotieres (GIZC),
I'aménagement de la zone doit aussi prendre end&vason I'aspect touristique vu que le
site d'étude est considérée comme Zone d'extemsianstique (ZET).

"



Réferences
Bibliographigques



Références bibliographiques

Bibliographie

ARISTAGHES, C. et ARISTAGHES, P. (1985). Théories de la houle - Houle réelle
Propagation de la houle. France : [s.ed.], pp. 1®8-

BELLAREDJ, A. (2013). Caractérisation des eaux souterraines de la pthiria M'leta
(Algérie, Nord Ouest) par application de méthoddatitiques multivariées et
modélisation géochimique Sciences de la terre. Mi&nde Magister. Hydrogéologie :
Sciences de la terre : Algérie : Université d'Om,5-10.

BELLOULOU, B . (2012). Etat de l'art sur l'utilisation du modéle SWAN r{ilating
WAves Nearshore) dans un environnement microtid@imoire Master : Sciences de la
mer : Alger : ENSSMAL, pp. 2-16.

BERKENNOUN, N. et SALLAY, M. (2012). Etude de protection du rivage du
complexe culturel de Chenoua. Mémoire d’ingéniofatiences de la mer : Alger :
ENSSMAL, Alger. 87 p.

BOOIJ, N. et RIS, R.C. et HOLTHUIJSEN, L.H. (1999). A third-generation wave
model for coastal regions. part i. model descriptamd validation : Pays Bas : Delft
University of technology. J.Geophys. Res., 104 (pg) 7649-7666.

BORLOO, J.L. (2010). La gestion du trait de cbte. France. Ministerd'éeplogie, du
développement durable et de la mer : ed Quee, pp231

DELAHAYE, J.P. (2015). Modélisation mathématique. Encychegia Universalis [en
ligne]. Consulté le [07/05/2015].<http://www.unigatis.fr/encyclopedie/modelisation-
mathematiqued.

FEKRAOUI, A. (2007). Caractéristiques géochimiques des eaux géothesnuaela
région d’Oran. Alger . Centre de développement &ergies renouvelables. Revue des
énergies renouvelables CER' 07 Oujda, pp. 75-80.

GAGNAIRE-RENNOU, E. (2009). Amélioration de la modélisation spectrale dessétat
de mer par un calcul quasi exact des interactiamslinéaires vague-vague. These de
Doctorat : France : Université du sud Toulon Var, p-26.

HEMDANE, Y. (2014). Quelgues notes essentielles du cours Génie cONSSIMAL,
63 p.

LAMBERT, N. (2009). Modélisation de la dissipation de I'énergie degues par la
végétation de marais littoral. Mémoire de maitri€gcéanographie : Canada : Université
du Québec, pp. 8-19.




Références bibliographiques

LECLAIRE, L. (1972).La sédimentation holocéne sur le versant mérididnabassin
Algéro-Baléares (précontinent Algérien). mémoire dwiséum national d'histoire
naturelle Paris , pp. 206-213.

MANOHA, B. et LEPEINTRE, F. et PECHON, P. (1992).Le modéle TELEMAC-3D
pour les écoulements tridimensionnels : De nousedllerspectives pour les études de
I'environnement : France : Laboratoire Nationalyditdulique. Hydroécologie appliquée
[Revue scientifique]. Tome 4, Vol 1, pp. 13-17.

MIHOUBI, M.K. (2012).Processus cotiers Tomel : Hydrodynamique : BliB&SH,
pp. 50-56.

MIHOUBI, M.K. (2013).Processus cotiers Tome2 : Transport sédimentaoawages
de défense en milieu coétier : Blida : ENSH, 78 p.

ONM. (2015).Modeles numériques. Consulté le [09/05/2015].
<http://www.meteo.dz/index.php?option=com_contenéfw~article&id=172&Itemid=17
0>.

OUABEL, K. (2012). Réfraction de la houle sur le littoral de Sidi IBki par
modélisation SWAN . Mémoire Master : Sciences de& : Alger : ENSSMAL, pp.
11-20.

PENVEN, P et al. (2010). ROMS AGRIF / ROMSTOOLS User's Guide. France .
Institut de Recherche pour le Développement (IRP)3-4.

PIRAZZOLI, P.A. (1993). les littoraux. France. ed Nathan Université, 191 p.
SENECHAL, N. (2003). Etude de la propagation des vagues au-dessus d’une
bathymétrie complexe en zone de surf. These deodct Océanographie, paléo

océanographie : France : Université de Bordeappl 21-22.

TOLMAN, H. (2002). User manual and system documentation of WAVEWATQH |
version 2.22 : Washington : National Centers foviEeEmmental Prediction, pp. 1-17.




Annexes



Annexe |
Esquisse structurale de I'Ouest Algérien
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Figure 01: Esquisse structurale de I'Ouest Algérien (A. Kikaodifiée

63



Annexe Il
Houles région Ouest 2°W a 2°E

Tableau 01 : Fréquences des hc (SSMO, 201)

Nord Sud Nord
classes| Hs Norgdest Est Sud Est| Sud Ouest Ouest Ouest

0|ind 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5{0a0,5 156 3,16| 3,02 0,65/ 1,14 2,09 2,46 0,58/ 0,35
1/05a1 2,98 9,23| 6,23 0,79| 1,78 5,90/ 5,11 1,10 0,79
15/1a15 2,21 8,65 4,04 0,32| 1,07 6,41 4,50 0,90| 1,27
6 2/15a2 1,04 4,15 1,87 0,10/ 0,28 4,18 2,99 0,50 1,77
25(2a25 0,28 1,50/ 0,24 0,01| 0,09 1,82| 1,54 0,18/ 2,26
3|25a3 0,19 0,52| 0,13 0,00/ 0,04 0,75| 0,68 0,03| 2,76
3,5/|3a3,5 0,12 0,19/ 0,01 0,00| 0,01 0,27| 0,28 0,01| 3,26
8 4|135a4 0,01 0,10/ 0,04 0,00/ 0,00 0,27| 0,24 0,01| 3,76
5/4a5 0,03 0,10/ 0,03 0,00/ 0,00 0,12| 0,15 0,01| 4,53
6|5a6 0,03 0,00/ 0,01 0,00{ 0,00 0,00/ 0,03 0,00) 5,52
716a7 0,0d 0,03| 0,00 0,00{ 0,00 0,05/ 0,01 0,00/ 6,52
9/7a9 0,0d 0,04| 0,00 0,00{ 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 8,06
11|9a1ll 0,03 0,00/ 0,00 0,00{ 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 10,05

11a
10 13,5/ 13,5 0,00 0,00/ 0,00 0,00{ 0,00 0,00/ 0,00 0,00| 12,31
Tableau 02 : Hauteurs significatir (SSMO, 201)
Nord Sud Nord
Nord | est Est Sud Est| Sud Ouest Ouest Ouest

6| 1,07 1,15 1,05 0,87| 0,95 1,22 1,16 1,11

8| 2,68 2,56| 2,62 2,26| 2,51 2,64| 2,67 2,49

10| 7,12 5,84|/ / / 5,22| 4,83 4,53

=



Annexe Il
Cartographie du coefficient de réfraction Kr
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Figure 02: Cartographie du coefficient de réfraction poes tioules de secteur Nord
N360°, d'une période de 10 s avec une hauteuffisigtive de 7,10 m
(CHAIB. W, 2015)
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Figure 03: Cartographie du coefficient de réfraction poes tioules de secteur Nord
N360°, d'une période de 8s avec une hauteur sigtife de 2,68 niCHAIB. W, 2015)
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Figure 04 : Cartographie du coefficient de réfraction poes tioules de secteur Nord
N360°, d'une période de 6s avec une hauteur sigtife de 1,07 iCHAIB. W, 2015)
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Figure 05: Cartographie du coefficient de réfraction poes tioules de secteur Nord
N315°, d'une période de 8s avec une hauteur sigtiife de 2,49 niCHAIB. W, 2015)
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Figure 06 : Cartographie du coefficient de réfraction poes tioules de secteur Nord
N315°, d'une période de 10s avec une hauteur gigtive de 4,53 nfCHAIB. W, 2015)
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Figure 09: cartographie du coefficient de réction pour leoules annuell¢ du secteur
Nord OuestN315°, d'une période des avec ne hauteur significative de 1, m
(CHAIB. W, 2015)
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Figure 07: Cartographie du coefficient de réfraction pourheules vingtenales

secteur Nord Oue$CHAIB. W, 2015)
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Figure 08: Cartographie du coefficient de réfraci pour les houles virtenales du
secteur NorCHAIB. W, 2015)
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Annexe IV

Arrété du 9 octobre 2014 portant prescription d’étdlissement de plans d’aménagement
touristique des zones d’expansion et sites tourigties de Ain Franine et Marsat El Hadjad]
(wilaya d’Oran).

La ministre du tourisme et de 'artisanat,
- Vu le décret n° 88-232 du 5 novembre 1988, modifigortant déclaration des zongs
d’expansion touristique ;
Vu le décret présidentiel n° 14-154 du 5 Rajab 1d@%espondant au 5 mai 2014 portant
nomination des membres du Gouvernement ;
Vu le décret exécutif n° 07-86 du 21 Safar 1428easpondant au 11 mars 2007 fixant les
modalités d’établissement du plan d’aménagemenistaue des zones d’expansion |et
sites touristiques, notamment ses articles 5 et 6 ;
Considérant les résultats d'études d'aménagementistigue réalisées lors de la
délimitation et de la déclaration de zones d’exjmamet sites touristiques ;

Arréte :

Article 1%". — Conformément aux dispositions des articles 5d @écret exécutif n° 07-86 du 21
Safar 1428 correspondant au 11 mars 2007, susVisst prescrit I'établissement des plahs
d’aménagement touristique des zones d’expansisitesttouristiques, cités ci-apres :
— Ain Franine, commune de Bir El Djir, wilaya'@ran ;
— Marsat El Hadjadj, commune de Marsat El Hadjadpya de ¢Oran.

Art. 2. — Les orientations d’aménagement, la liste des égugmts d’intérét public et les
infrastructures de base, ainsi que la configuratiabjet et le contenu du plan d’aménagement
touristique de chacune des zones d’expansion e &iuristiques citées a l'articlé’ ti-dessus,
sont précisés dans le rapport joint a I'originalptésent arrété.

Art. 3. — Le présent arrété est transmis au wali concerndajusaisir le président de I'assembl¢e
populaire de la wilaya et le président tees$emblée populaire communale concernée a I'effet d
procéder a son affichage pendant un (1) mois @& sles communes concernées.

Art. 4. — Le directeur du tourisme de wilaya sous l'autodtéwali et en concertation avec |e
directeur général de I'agence nationale de dévelmgpt du tourisme doit confier I'élaboration ¢lu
plan d’'aménagement touristigue a un bureau d'étutlament agréé et qualifié en matigre
d’aménagement touristique, et doit tenir informésnhinistre chargé du tourisme et le wali
territorialement compétent.

Art. 5. — Outre les administrations publiques, les sesrib&concentrés de I'Etat et les organismes
et services publics, cités a 'article 9 du déevatcutif n° 07-86 du 21 Safar 1428 correspondant au
11 mars 2007, susvisé, sont consultées les agsasiathambres et organisations professionnelles
activant dans le domaine du tourisme au niveaa e@ldya concernée.

Art. 6. — Conformément aux dispositions de l'article 17déicret exécutif n° 07-86 du 21 Safar
1428 correspondant au 11 mars 2007, susvisé, le gilménagement touristique des zones

d’expansion et sites touristiques sera élaboréas ¢3) phases et ce, dans un délai de douze|(12)
mois :
Phase 1 :Diagnostic et élaboration de variantes d’aménagénie délai de réalisation est de
quatre (4) moais ;

Phase 2 :Elaboration du plan d'aménagement touristique, dandélai de quatre (4) mais ;
Phase 3 :Dossier d’exécution V.R.D, pour un délai de rédien de quatre (4) mois.

Art. 7. — Le présent arrété sera publié au Journal offide la République algérienne
démocratique et populaire.
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