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Introduction

INTRODUCTION:

Les littoraux sont considérés comme les milieux naturels les plus sensibles et les plus

dynamiques de la terre. Malgré leurs extensions relatives et la diversité de leurs paysages, ils
sont constitués d’¢léments pour la plupart hérités et donc vulnérables.
Ce sont les cotes basses qui souffrent le plus d’une telle situation d’autant plus que I’occupation
humaine est devenue de plus en plus intense. Aujourd’hui, les littoraux sont un patrimoine dont
I’existence est menacée par la nature (les risques naturels) et ’homme (les activités humaines).
Les multiples risques qui menacent et menaceront dans 1’avenir 1’espace littoral sont le résultat
de la mauvais gestion de cet espace fragile, étroit et instable (Bourgou M, 2010).

Les interactions de ces risques avec le fond provoquent une grande variété de courants
et de flux conditionnant des mouvements sédimentaires qui se manifestent a plusieurs échelles
spatio-temporelles. La disponibilité et la dynamique de 1’accumulation/érosion du sédiment est
définie par ces interactions (Amrouni, 2008).

L’étude présentée ici, s’intéresse a la morphologie et la dynamique sédimentaire du
littoral Est de 1’ Algérie (Cas de la plage Sidi Salem —Annaba-). Plage Sidi Salem se situe dans
le Sud-Est de la wilaya d’Annaba (frontiére Annaba-EIl Taref). La construction des ouvrages
(deux épis) dans les deux oueds (oued Seybouse et oued Boukhmira) dans les extrémités de la
plage en 2015 a fin d’éviter les inondations dans 1’arriére-pays. L’effet de ces ouvrages sur la
stabilité de la plage fait I’objet de cette étude.

Quelques travaux ont été effectués sur cette zone (Refes.W, 2011), et une étude de suivi
et de réalisation d’une plage d’échouage au niveau du L.E.M). Seulement aucune étude
sédimentologique n’a été effectuée a ce jour sur cette zone.

Dans ce contexte, notre travail est le premier a s’intéresser a la sédimentologie et
I’effet de I’installation des ouvrages des oueds cités plus hauts sur cette plage.

Le premier chapitre concerne les concepts et les définitions qui permettent de définir et
comprendre le systetme sableux, le transport sédimentaire et ’hydrodynamisme, prenant en
considération le phénoméne de 1I’érosion.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation de la zone d’étude afin de la situer
dans les différents contextes : géologique, géographique, climatologique, geomorphologique,
hydrologique et hydrodynamique.

Le troisieme chapitre porte sur 1’étude hydrodynamique a savoir la simulation des
comportements et des mouvements des houles et des courants ainsi que le choix des modéles

du MIKE21 utilisés et I’interprétation des résultats obtenus.
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Le quatriéme chapitre est réservé a 1I’étude granulométrique et le transit sédimentaire de
la zone d’étude, en commengant par le prélévement sur terrain jusqu’a 1’analyse numérique et
la cartographie des résultats avec les interprétations et les discussions.

Dans le cinquiéme chapitre, on étudie I’évolution du trait de cote, apres avoir collecté
les donneées et les mesures nécessaires sur terrain, un traitement par un outil numérique reconnu
est primordial pour obtenir des résultats fiables.

Et enfin, on a voulu conclure notre travail par des orientations et quelques suggestions
pour améliorer cette plage ou bien pour faire 1’objet d’un futur projet dans la zone afin de bien

valoriser les ressources existantes dans la baie d’ Annaba.

12
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Chapitre | : Généralités

GENERALITES

1.1 Les milieux littoraux sableux :

.1.1 Morphodynamique cétiere :

Un systeme morphodynamique est constitué¢ d’un objet géomorphologique qui réagit aux
variations d’une composante dynamique par un ajustement morphologique. Cette réponse est une

tentative de mise a 1’équilibre de la morphologie par rapport aux nouvelles conditions de forgages.

Dans le cas des systémes littoraux, la topographie des fonds cotiers est le résultat d’un

gradient de transport sédimentaire (figure 1)

Une modification de forgages génére une modification de la dynamique des fluides, du
transport sédimentaire et I’interaction de ces processus avec la morphologie initiale est a 1’origine
de la construction d’une nouvelle morphologie. Des phénoménes de rétroactions sur la dynamique
des fluides et le transport sédimentaire peuvent étre soit positifs (autocontrole, self organization),
ou négatifs (autorégulation, self regulation) [Cowell & Thom, 1994]. Un processus
d’autocontréle renforce la tendance d’évolution du systéme en augmentant le déséquilibre, alors

qu’un processus d’autorégulation inverse la tendance et amene le systéme vers un équilibre.

.12 Notion d’équilibre morphodynamique :

L’équilibre morphodynamique est défini comme un état dans lequel le systeme reste
inchangé au cours du temps (Kraus, 2001). Ce concept est largement utilisé en morphodynamique
cbtiere notamment avec un objectif de modélisation quantitative .En raison du caractere
stochastique des forcages hydrométéorologique, les états d’équilibre décrits sont des équilibres

dynamiques instables : le corps géomorphologique réagit en permanence.
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Forcages
hydrodynamique :
e Vagues
e Marces
e vents

A 4

Hydrodynamique « - - - =

3

Interactions

Transport sédimentaire [« ===

ﬂk

Interactions

Morphologie

,L ;

A
1
1

Rétroactions

Systeme morphodynamique

Figure 1 : Composants d’un systeme morphodynamique cotier (STEPANIAN, 2002).

Le temps entre la modification de I’hydrodynamique et la construction morphologique est
divisé en un temps de réaction (temps entre le changement hydrodynamique et le début de la
modification morphologique) et en un temps d’ajustement (temps de mise a 1’équilibre de la
morphologie). Kroon (1994) précise d’une part, que le temps de réaction est négligeable dans les
systémes cotiers, et d’autre part que le temps d’ajustement est une mesure de I’inertie
morphologique du systéme, fonction de I’hydrodynamique et du volume sédimentaire concerné

par la réponse morphologique.
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1.1.3 Evolution morphodynamique :

L’évolution morphodynamique d’un systéme cotier est classiquement décrite comme une
évolution makrovienne (évolution graduelle par états successifs interdépendants. Makrov:
Mathématicien russe (1856-1922)), définie comme une succession d’états morphologique
(Wright & Thom, 1977). Ce concept est la base théorique de développent de modéles d’évolution
des plages. Dans ces modeles supportés par un parametrage hydrodynamique, le systeme
morphodynamique subit des variations graduelles et réversibles entre deux états extrémes. Les
états intermédiaires dépendant de 1’état précédent, I’évolution morphodynamique d’un systeme
doit donc étre étudiée en prenant en compte 1’état morphologique initial, la réponse a une variation
des forcages étant non linéaire en fonction de celui-ci (notion héritage morphologigue, state

dépendant).

1.1.4 Relation spatio-temporelle en morphodynamique cotiére

En fonction de I’échelle de temps a laquelle il est étudié, le comportement d’un systéme
morphodynamique c6tier (plage, embouchure, dune, estuaire) peut étre tres variable. A chaque
échelle de temps il est associé une représentativité spatiale se référant a I’amplitude volumique du
changement morphologique mis en jeu. L’examen des relations spatio-temporelles qui
conditionnent le devenir d’un systéme cotier constitue une mesure de la stabilité du systéme aux
variations de forgages (Kroon, 1994). Dans le cas d’un systéme cétier, (De Vriend 1991) suppose
I’existence d’une relation linéaire entre I’amplitude des évolutions spatiales subies par le systéme
et I’échelle temporelle de ces évolutions. Il découle de cette relation primaire une hiérarchisation

spatio-temporelle des processus dynamiques qui contrdlent I’évolution de la zone cotiere (Figure
2).

Enfin, rappelons que la relation spatio-temporelle selon laquelle un systeme
morphodynamique cotier évolue, dépend de sa position géographique. Plus 1’objet étudié est situé
au large, plus I’évolution est contrdlée par des phénomenes a basse fréquence et reléve donc de
grandes échelles temporelles (Wright et al. 1985). Ainsi la zone intertidale, zone extrémement
dynamique, est en ajustement rapide avec les conditions hydrodynamiques, et la réponse

morphodynamique s’étale sur de courtes échelles de temps.
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100 000 == eustatisme ot niveauimann
cycles glaciaires/int at
échelle
géologique
1 p—
o eustatisme et U marin
périodes es récentes
formation
1000 == de pointes et caps
[} contrdles
' f 100 — géomorphologiques [ extrémes
| (embouchures,.. ) fiode de retour séculaire)
% LONG
# TERME
g + 10 = échelle facteurs
2 anthropo- by 2

[ décennale ) disporgbilté
2 T o sédmpriaue
©
% MOYEN 3

TERME
g variabilté plimatique saisonniére et
® l changements des profils de plage
© a4 ol échelle
% A (mois) saisonniére
: échelle .

déflation olienne
o i | défation
COURT (o1 —
TERME ) ondes de bord vagues dejempéte
[marées
v turbulence ue'?Wle énergie
i l ] T T I
oM 0.1 1 10 100 1000 10000
«— plage —» €— |ittoral ——» €—— régional —» €—— Mondial ——»

échelle spatiale, réponse longitudinale (km)

Figure 2 : Répartition spatio-temporelle des facteurs climatiques, hydrodynamiques,
sédimentologiques et anthropiques impliqués dans la morphodynamique des littoraux
(Fenster et al. 1993).
1.2 Morphologie littorale :

1.2.1 Morphologie des plages :

Le profil de plage présente généralement une forme concave depuis la dune vers le large.
Il peut présenter des morphologies comme des barres sableuses sur I’ensemble du profil, ainsi que
des croissants de plage, formes plus rares et éphémeres au niveau de la berme en haut de plage.
Dans les environnements tidaux, la zone littorale est compartimentée en plusieurs zones

morphologiquement distinctes en fonction des niveaux de marée (figure 3):
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cordon dunaire]  haute plage moyenne plage bazse plage avant cite

coasial dines | upper foreshore mickfle foresfoie lower foreshors shovefBCE

DOMAINE INTERTIDAL

Figure 3:Les différentes parties de la plage sableuse (d’aprés Wright et al, 1982, et Levoy,
1994).

e Ledomaine subtidal (subtidal zone) est le domaine situé en-dessous du niveau des basses mers.
11 est perpétuellement immergé et soumis a I’action des vagues, des courants de marée et des
courants généraux. Il est constitué de la plate-forme interne (offshore) et de 1’avant-cote
(shoreface) proche de la zone intertidale.

e Le domaine intertidale (intertidal zone, foreshore) est situé dans la zone de battement des
marées. La hauteur de la zone est directement fonction de I’amplitude du marnage et de la
pente de la plage. Cette zone est tres dynamique en raison du balayage de 1’estran par la marée.
Dans les environnements macrotidaux, la plage intertidale est également divisée en trois unités
morphosédimentaire définies par les niveaux marégraphiques. [Wright et al,. 1982, et Levoy ,
1994] :

e Le domaine supratidal est le domaine supérieur du profil de plage. C’est sur cette zone que se
développe le cordon dunaire sous I’effet des apports €oliens en provenance de la zone
intertidale et de leur interaction avec la végétation (Hesp, 1999). C’est une zone qui s’étend de
la limite du niveau de pleine mer de vive-eau a I’arriére de la dune. Il est soumis épisodiquement

a I’action de vagues de tempétes qui érodent le flanc marin de la dune (zone de backshore).

1.2.2 Hydrodynamique des plages :
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La zone cotiere est une zone tres complexe ou se produisent de nombreuses interactions
entre les agents dynamiques responsables des circulations hydrodynamiques. La figure 4 présente
une vision schématique de la nature et de la répartition des divers processus hydrodynamiques

dans la zone cotiére.
1.2.3 Les caractéristiques de ’agitation :

Les ondulations du plan d’eau se propageant du large vers la cote peuvent étre subdivisées

en deux catégories, les vagues incidentes et les ondes infragravitaires.
a. Lesvagues incidentes (T< 20s) :

Ceux sont les ondulations de la surface libre les plus visibles et les plus énergétiques. C’est le
moteur principal des transports sableux et des évolutions morphologiques des fonds. La
propagation des vagues du large vers la cote s‘accompagne de transformations de leurs
caractéristiques en fonction de la topographie des fonds cétiers. Les caractéristiques de la houle
vont évoluer depuis les conditions au large (Ho, Lo, To) jusqu’a la plage prés déferlement suivant

un continuum schématisé sur la figure 4

zona de sweaah | 2ona de tdfertement | 2ona doa brisants 2o da Ahoaling 2o du lama
swash 2one surl 2ovie Brackar 2ome ahoaling wave 2o SHfshove 2one

N P N A o

TR AT MY T
LAy, ! wlasnan SEIALAE SO
LA wierasen sridaias RO

Figure 4 : Processus hydrodynamique induit par les vagues (Van Rijn, 1998).
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Ces oscillations du plan d’eau couvrent une bande de fréquence d’environ 0,05 Hz a 0,005
Hz, les limites étant variables suivant les auteurs. Ce phénoméne a été mis en évidence par
I’analyse spectrale d’enregistrement de la houle. L’origine de ces ondes longues est due a
I’interaction entre les vagues incidentes, la topologie des fonds, les courants générés par les vagues

et les différents courants cotiers (Van Rijn, 1998).

b. Les ondes infragravitaires

Les oscillations infragravitaires sont étroitement liées aux groupements de vagues
incidentes. Celles-ci sont organisées en groupe de petites vagues et de grosses vagues en raison de
leur différence de célérité. Une onde «forcée » de basse fréquence (bound long wave, BLW) est
associee aux groupes de vagues avec un creux dans les groupes de grosses vagues et une créte

dans les groupes de vagues plus petites.

1.2.4 Les courants généres par les vagues :

Ces courants sont localisés dans la zone des brisants et dans la zone de déferlement. On
distingue le courant de retour (undertow), les courants d’arrachement (rip-currents) et le courant

d’obliquité parallele a la cote.

Le courant de retour sur le fond est un courant dirigé vers le large dans la zone de

déferlement. C’est un courant stable dont 1’intensité est proportionnelle a 1a hauteur des vagues.

Les rip-currents (courants sagittaux, ou d’arrachement) sont des courants qui compensent
I’afflux d’eau a la cote suivants des chenaux préférentiels Ils peuvent atteindre des vitesses tres
élevées et sont périodiquement répartis sur le littoral. La présence d’une onde de bord est
considérée comme la cause la plus probable de leur lIs affectent toute la tranche d’eau (Van Rijn,
1998).

Le courant d’obliquité est un écoulement long shore généré par le déferlement des vagues
obliques par rapport a la cote. C’est le responsable du transit littoral ou dérive littorale. 1l est
maximal dans la zone des brisants et la zone de déferlement et il décroit en amplitude vers le rivage
(Komar & Inman, 1970 ; Bayram et al, 2001).
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1.2.5 Phénomeéne de I’érosion du littoral :

a. Définition de I’érosion du littoral :

L’érosion cotiére consiste en un arrachement des matériaux constituant les plages, dunes
ou falaises, qu’il s’agisse des sédiments comme le sable ou la terre ou des roches. Ces matériaux

sont ensuite transportés vers la mer ou, généralement, ils se déposent sur le plateau continental.

Cet arrachement de matiére a pour effet d’entrainer le recul du trait de cote, ¢’est-a-dire de
la limite atteinte par la haute mer, lors d’une grande marée (coefficient 120), dans des conditions

météorologiques normales.

Elle se manifeste lorsque la mer gagne du terrain sur la terre a cause des vents, des houles
et des mouvements des marées dans un contexte de pénurie sédimentaire mais il est maintenant

évident que son ampleur actuelle est influencée par notre mode de vie.

b. Les causes de I'érosion cotiére :

L'érosion cotiére résulte d'une combinaison de plusieurs facteurs a la fois d'origine

naturelle et humaine, opérant a plusieurs échelles de temps et d'espace.

Les vents et tempétes, les courants littoraux, les variations du niveau de la mer & plus ou
moins long terme ainsi que les glissements de terrains, constituent les principales causes «

naturelles » des phénomenes d'érosion.

Si des causes naturelles sont toujours évidentes, comme elles sont décrites précédemment,
’activité humaine influe de plus en plus sur le profil des plages. On dénombre ainsi plusieurs

facteurs d’érosion directement liés a I’homme :

e L’urbanisation du littoral : la construction d’immeubles, de promenades, de routes...
renvoie la houle et empéche le déferlement des vagues. Leur énergie n’est plus dissipée le
long des plages et le phénomene érosif s’accentue.

e La construction des ports, qui empéchent le déplacement des sédiments le long de la cote.

e La domestication des cours d’eau : la construction de barrages réduit les apports solides

des cours d’eau qui Se jettent dans la mer.
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e Lasur-fréquentation de certaines plages, qui détériore les massifs dunaires.

e Ladégradation des plantes marines, par la pollution, les chaluts, les mouillages sauvages...
Or, ces plantes freinent 1’érosion des cotes en stabilisant les fonds marins et en dissipant
I’énergie de la houle.

e Lamauvaise conception d’ouvrages de défense, qui en luttant localement sur un probléme,

le déplacent sur les plages voisines.

c. Conséquences de I’érosion :

Sur les bords de mer dépourvus d’ouvrages de défense ou de solutions de dép6t de sédiments
(engraissement), les conséquences peuvent étre critiques :

e Disparition de la plage.

e Erosion des falaises, provoquant éboulement et chutes de pierres

e Dégradation des habitations en front de mer (la route et les batiments).

e Altération des routes, des chemins...etc
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Il PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

I1.1 Situation géographique du site d’étude :

La baie de Annaba forme 1’aile orientale de la cOte algérienne, il est situé a environ
670 km d’Alger, elle est délimité par Ras El Hamra a I’ouest : (36°58°02°’N — 7°47°49”’E) et
Ras Rosa a I’est (36°57°03°’N — 8°14°35°’E) (figure 5).

Port d’Annaba I

Qued Boudiimah

Oued Seybouse

QOued Boukhmira

o AL

Figure 5: Situation géographique de la baie d’Annaba (Google Earth 2017)

La baie d’Annaba s’étend sur 2.337 km?, le plateau continental du rivage a 100 metres
de profondeur représente une superficie de 1.048 km?, le bord supérieur du talus continental de
100 a 500 metres de profondeur s’étend sur 733 km? et la partie inférieure du talus continental

de 500 & 1.000 meétres de profondeur représente 556 kmz.
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Le linéaire cotier s’étend sur 80 km, ou il forme un demi-cercle de Ras El Hamra a
I’oued Boukhmira ouvert aux houles nord-est et de I’oued Boukhmira a Ras Rosa, il est orienté

sud sud-ouest & nord nord-est. (Refes W, 2011)

Le site d’étude est situé au Sud-Ouest de cette baie, plus exactement au sud du Port de

Annaba, il s’étend sur 7 km environ et comprend les deux Oueds Seybouse et Boukhmira.

11.1.1 Oued Seybouse:

Oued Seybouse est situ¢ a 3 km du Port d’ Annaba, plus précisément a I’Est du débouché

canalisé de 1’Oued Boujimah a proximité du complexe Asmidal.

Cet oued est un des plus importants oueds de la cote algérienne avec une longueur de
255 km drainant un bassin versant de 5.900 km?2 avec débit liquide moyen de 13,4 m3/s. Cet
oued constitue I'un des collecteurs de tous les polluants issus des activités humaines de

I’agglomération d’ Annaba.

a) Vue vers la mer b) Vue vers [’arriere-pays

Figure 6 : Vues de /’oued Seybouse (le 26/03/2017)

11.1.2 Qued Boukhmira :

Oued Boukhmira, qui s’étend sur une longueur de 2 km et il est I’aboutissement de
I’oued Bounamoussa qui le prolonge sur 15 km a travers une vaste dépression de marécage et
de terres basses de 15.000 hectares.
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La ville d’Annaba produit une pollution hydrique d’origine domestique et industrielle
affectant directement le milieu marin. L’ANAT (Agence National pour I’Aménagement du
Territoire) a recense 26 points de rejets domestiques et industriels entre Ras El Hamra et 1’oued
Seybouse, qui se déversent directement dans la baie d’Annaba sans traitement préalable dans

une station d’épuration.

11.2 Données hydrologiques :

Les principaux oueds qui débouchent dans la baie d’Annaba sont 1’Oued Mafragh,
I’Oued Seybouse et Boukhmira.

L’Oued Seybouse est alimenté principalement par 1’oued Bouhamdane, 1’oued Cherf et
I’oued Mellah.

L’Oued Seybouse a été dévié de son cours normal d’environ 2.5 Km au Sud-Est du Port
de Annaba. Entre le port et I’actuelle embouchure de I’oued Seybouse débouche I’oued
Boudjimah, de moindre importance par rapport au précédent et vient déverser ses eaux dans la
baie.

L’oued Seybouse situ¢ a la limite orientale du site d’étude a de par son important bassin
versant (5488Km?) et son débit solide de I’ordre de 1.300.00 tonnes/an, un impact sur le régime
sédimentaire du site d’étude et probablement sur le régime sédimentaire de toute la baie.

En comparaison avec 1’Oued Seybouse, ’Oued Boudjimah n’a pas une grande
importance du point de vue apport en mer. Cela est di au fait que le bassin versant de cet oued
n’est pas treés important et ne donne donc pas lieu a des débits importants. Toutes fois, 1’état
actuel de cet oued fait que ce dernier participe a I’inondation des zones voisines en raison de la
capacité d’écoulement limitée en aval de I’oued due a la présence d’une barre sableuse entravant
la circulation des eaux.

L’apport moyen annuel de I’oued Seybouse est estimé a 400 Hm?, compte tenu des
volumes régularisés par les deux barrages édifiés a I’amont a savoir :

e Barrage de Hammam DEBAGH (ex-Hammam Maskhoutine) sur 1’oued

BOUHAMDANE, d’une capacité de 220 Hm? et régularise un volume de 55 Hm3/an. Il

est mis en service en 1987.

e Barrage de FOUM EL-KHANGA sur I’oued Cherf, d’une capacité de 157 Hm? et
régularise un volume de 30 Hm?/an. Il est mis en service en 1995. (Agence Nationale

des Barrage).
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Le seul projet d’aménagement prévu a 1’avenir par les services de 1’hydraulique
concerne un barrage de prise d’eau au niveau de site de CHIHANI.

Le régime hydraulique de 1’oued Seybouse et notamment de ses principaux affluents
fait I’objet de mesures réguliéres (apports, débit et transport solide) par les services spécialisées
de I’Agence National des Ressources Hydrauliques (ANRH) au niveau des stations

hydromeétriques.

11.3 Cadre géologique :

Le cadre géologique de la zone d’étude peut étre subdivisé en deux ensembles bien
définis (figure 7)
e Le massif de ’Edough au Nord-Ouest
e Le massif de Bouteldja dans toute la partie Est et Sud-Est.
11.3.1 Le massif de ’Edough :

Le massif de I’Edough est un élément du socle de la zone interne des Maghrébines située

immeédiatement a 1’ouest d’Annaba. Il culmine a 1008 meétres d’altitude.

Ce massif est caractérisé par la présence de roches métamorphiques particulierement
bien développées parmi lesquelles il est possible de distinguer des séries des gneiss et des

micaschistes.

Sur les plages situées au Nord d’ Annaba, on trouve des sables a forte concentration en
minéraux grenadiéres et titaniféres qui proviennent de la désagrégation des gneiss et

micaschistes de la bordure c6tiére.
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Figure 7 : La carte geologique de la zone Nord-Est Algérien (BERNARD A, Atlas d’Algérie et
la Tunisie,1923)
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11.3.2 Le massif de Bouteldja :

Le massif de Bouteldja occupe tout le littoral depuis Annaba jusqu’au Cap Rosa, dans
la partie Ouest de la baie. Il présente un cordon dunaire bien développé dont la prolongation

vers I’Est donne naissance au systeme dunaire de Bouteldja (A.C. Toubal ; 1983).

Ce dernier s’étend considérablement a I’intérieur des terres, jusqu’aux environs de

Ain-Assel.

Les régions méridionales du systeme dunaire de Bouteldja constituent la plaine
alluviale d’ Annaba. Celle-ci est traversée par les oueds Seybouse, Bounamoussa et EI-Kebir.
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I1.4 Données météorologiques:

La région d’Annaba est régie par une alternance de deux saisons nettement contrastées, une

saison chaude et séche et une saison froide et humide.

11.4.1 Pluviométrie :

La répartition spatiale de la pluviométrie indique une augmentation de la pluviométrie d’Ouest
en Est et du Nord au Sud.

Le tableau ci-dessous donne les moyennes mensuelles de la pluviométrie (en millimétres)
collectées au niveau de la station d’ Annaba-aéroport « les Salines » pour une période de 5 ans
(2011-2016).

Tableau 1:Valeurs de la précipitation du mois de Mars (2011-2016) (ONM Annaba) :

Année 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Précipitation

(mm) 85 o1 55.4 152 94.9 96.2

11.4.2 Les températures :

Les températures constituent avec les précipitations les éléments majeurs qui caractérisent le
climat d’une région.

Les données dont nous disposons sont relatives a la période (2011-2016) de I’ONM
ANNABA.

Le tableau ci-apres résume les résultats des températures mensuelles relevées au niveau

des stations.

On remarque une diminution des températures de Septembre a Janvier, suivi de leur
croissance a partir de Février.
Par ailleurs, I’analyse de la répartition des températures mensuelles révéle une bonne
corrélation entre les deux stations. Cette similitude est marquée par la coincidence des valeurs

extrémes (minimum en Janvier et maximum en Aout) (tableau 4).
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Tableau 2 : Températures mensuelles moyennes mesurées a la station ONM Annaba (2011-
2016) (O.N.M ANNABA) :

- mée | 2011 2012 2013 2014 2015 2016
OIS

Janvier 12,3 11,2 11,7 12,8 12 12,9
Février 11,2 9 10,5 13,1 10,5 13,1
Mars 13,3 13,8 145 12,8 13,4 13,2
Avril 16,5 16,2 155 15,8 15,2 16
Mai 18,6 18,2 1765 |18 20 18,6
Juin 25,1 24,1 20,3 23 22,5 22
Juillet 21,5 26 24,5 24,6 2579 | 24,8
Aout 25,3 27 25,5 25,8 31,5 24,3
Septembre 24 23,4 23,5 25,3 24,6 23,5
Octobre 20,2 20,5 22,8 2215 | 215 22,05
Novembre 16,1 175 15,7 18,5 16,3 17
Décembre 12,9 13,1 12,6 12,8 12,9 145

11.4.3 Lesvents:

La force du vent est estimée d’apres 1’échelle suivante (échelle de BEAUFORT)

e 0O=calme

e 1a2=ventfaible

e 344 =vent modéré

e 546 =ventassez fort

e 72a8=ventfort

e 8a9=ventviolent, ouragan

Tableau 3 : Moyennes mensuelles des degrés de forces des vents observés (Seltzer 1913-

1938.) :
Stations | Sept | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aout | Année
Capde | 23 | 26 | 28 | 3.1 3 3.1 3 3 25 | 24 | 23 3 2.75
Garde

Ainsi les vents observés sont faibles a modérés sur toute I’année. Ils sont légerement plus forts

en hiver qu’en été.
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11.4.4 Données de I’'US Naval Weather Service Command (S.S.M.O) :

Les données de I’US Naval Weather Service Command tirées du document intitulé (Summary
of Synoptic Meteorological Observation(S.S.M.O)) permettent d’établir la relation entre les
fréquences des vents par intensité et par directions (voir tableau ci-dessous)

Tableau 4 : Fréquence d’apparition des vents au large (S.S.M.O) (L.E.M).

Est | Nord- | Nord | Nord- | Ouest
Est Ouest

Directions

Fréquences d’apparition des vents au largede | Q.1 0.1 0.1 0.8 1.1
vitesses supérieures a 17m/s
Fréquences d’apparition totales des vents au 16.7| 10.9 9.0 164 | 31.0
large

On constate ainsi que les vents les plus fréquents au large proviennent des secteurs

Ouest, Nord-Ouest et Est, suivi des secteurs Nord-Est et Nord.

11.5 Données océanographigues :

11.5.1 LaHoule:

Le principe de I’analyse de la houle au large est basé sur les observations faites a bord
des navires. Les données sont reprises d’un document de 1’U.S.Naval Weather Command
intitulé * Summary of Synoptic Météorological Observations’ (S.S.M.O tome 4 zones Annaba)
s’étalant sur une période de 8 ans (1963-1970).

Les données couvrent la partie orientale de la c6te algérienne. Une analyse statistique
de ces données de base permet de définir les secteurs de houles prédominants et les amplitudes
respectives.

Les observations de la houle sont classées dans le S.S.M.O par mois et par an, en
précisant les éléments suivants :

e Hauteur des houles par direction suivant la force de vent ;

e Hauteur des houles toutes directions confondues suivant la force du vent ;

e Hauteur des houles avec leurs périodes respectives toutes directions confondues.
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11.5.2 Les Courants :
Les instructions nautiques signalent ’existence d’un courant général dirigé vers I’Est
pouvant atteindre 1 a 2.5 nceuds passant a quelques milles au large et d’un courant de 0.5 a 1.5

nceud qui circulerait plus pres de la cote entre le Cap de garde et 1’oued Mafragh.
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111 ETUDE HYDRODYNAMIQUE :

L’étude de I’évolution de la plage de Sidi Salem nécessite la détermination du régime des
houles et hydro-morphologique, les effets des vagues, des courants sur cette évolution en
hiver et en été. Cela fait appel a I’application de modeles mathématiques et numériques pour

simuler les processus de I’accrétion et de 1’érosion dans le site d’étude.

Le modele numérique nous permet d’illustrer les houles, le courant du aux vagues et les
modes de transport du littoral. Le modéle morphodynamique repose sur un couplage des
modeles de propagation de la houle et du modele de circulation et du modéle de transport
sédimentaire dans MIKE21 (Than, 2015).

I11.1 Matériel utilisé

I11.1.1 Description du logiciel de calcul Mike Zero

MIKE Zéro est le nom commun des implémentations Windows de DHI intégrant
I'interface utilisateur graphique pour la mise en place des simulations, la pré-analyse et le
post-traitement, la présentation et la visualisation dans un environnement de projet orientée
(DHI, 2014).

111.1.2 Description du logiciel de calcul MIKE 21 :

MIKE 21 est un systeme logiciel développé par le Danish Hydraulics Institut (DHI) et
reposant sur un maillage structuré (grille rectangulaire ou curviligne) ou, pour certain

modules, sur un maillage non structuré.

Le modéle MIKE est bidimensionnel horizontal, utilisant une méthode de volumes finis.
Il a trois principaux modules tels que I’hydrodynamique (HD), le spectre de la houle (SW),
et le transport sédimentaire (ST) (Than, 2015).

a. Le modele Hydrodynamique (HD) :

Le modéle hydrodynamique M1KE21 HD résolve les équations bidimensionnelles
classiques de Navier Stockes par la méthode en volume fini sur une grille a maillage flexible

et par la méthode des différences finies sur une grille a maillage rectangulaire. Il traite le
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frottement sur le fond, l'effet des événements météorologiques (vent et pression

atmosphérique), la force de Coriolis, etc...

Il nous permet de simuler les courants cotiers dus a l'action de la houle dans la zone de
déferlement (DHI, 2014)

6_h_|_ah_u+@=hs (1)
ot ox oy

o u 2 0S
ohu +8hu +6hvu _ f\‘/h—gha—n—Lapa _gh 5PW+&_@_i %Jr_xy
o ox oy OX Py OX 2Py OX  py Py Po\ OX 0y

+£(hTXX)+i(thy)+huSS
OX oy
— Equation de continuité de mouvement horizontal (2)

v V2 2 oS, O0S
6hV+ahUV+ahV = fUh_ghﬁ_n_£% _ﬂ% ﬁ_fﬂ_i[_yx_F_WJ
o ox oy N PO 2000 P Py P\ OX Oy

+ 2 (hT, )+ 2 (hT, )+ b
OX oy
— Equation de continuité de la profondeur (3)
Ou:

o t:letemps.

o X,Y,Z: les coordonnées cartésiennes.

o n:lahauteur de la surface. d : la hauteur d'eau.

o h:laprofondeur totale de I'eau, h=7+d ;

o u,v,w: les composantes de la vitesse dans les directions x, y et z.
o f:laforce de Coriolis, f =2Qsing.

o Q :lavitesse angulaire de révolution.

o ¢ lalatitude géographique.

o ¢ :l'accéleration gravitationnelle.

o S,.5,.S,,.S,, des composantes du rayonnement tenseur.

XX 1 Xy !

o p,:lapression atmosphérique.
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o T,T,.T, letenseur
o p,: ladensite de référence de I'eau.

o S:l'amplitude de la décharge causée par des sources ponctuelles.

o u,,v,: lavitesse par laquelle I'eau est dechargée dans I'eau ambiante.

O Ty, Ty Ty Ty - COMposantes du vent de surface et des contraintes de fond.

b. Le modele spectre de la houle (SW) :

Le module d’analyse spectrale de la houle est I'un des outils de modélisation numérique
pour I'étude de modeéle spectral vent-vague. Le modéle est basé sur une grille a maillage flexible
(DHI, 2014a) et est particulierement applicable pour I'analyse des vagues simultanée a la fois a
I'échelle régionale et locale. Le maillage flexible permet une résolution spatiale grossiére pour la
zone au large et une haute résolution en eau peu profonde et sur le littoral. Le modéle SW simule
la croissance des vagues par l'action du vent, I’interaction non-linéaire vague-vague, la
dissipation due au‘ ‘white-capping’’, la dissipation due au frottement de fond, la dissipation due
au déferlement de la vague, la réfraction de la houle par les changements de profondeur,

I’interaction vague-courant et I'effet de profondeur d'eau variant dans le temps (DHI, 2014k).

c. Le modele de transport sédimentaire (ST):

Le calcul du transport de sable se fait selon deux périodes tempétueuses et saisonnieres :
Dans MIKE21nous pouvons calculer ces cas en utilisant les données d’entrée tels que les
vagues, les vents, et les caractéristiques des sédiments des fonds. Les transports
sédimentaires sont calculés dans deux conditions telles que pur et combinaison des houles
et des courants. Deux méthodes de simulation sont disponibles dans les conditions
combinées de la houle et du courant : la méthode STP « Sediment Transport Program »de
DHI et la méthode de Bijker. Elles utilisent 1’équation du transport sédimentaire qui est

calculé comme suit (DHI, 2014c).
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qtb = qb + qs (4)

Ou q,,q,,q, représentent le transport total des sédiments, le transport par charriage, et le

transport par suspension, respectivement.

La méthode STP traite les différences de phase de I’écoulement oscillatoire, la tension du
cisaillement sur le fond et la concentration sédimentaire en suspension dans sa formulation
pour le calcul du transport sédimentaire. Deux méthodes de simulation sont disponibles :
modele 2DH et modéle STPQ3D.

Le modele 2DH est une approche de plan bidimensionnel horizontal (2DH). Les
transports sédimentaires sont calculés dans le sens du courant moyen, avec une composante

transversale résultante de la pende des fonds (DHI, 2014).

I11.2 Création de la Bathymétrie de la zone d’étude :

L’étude bathymétrique est une étude primordiale dans notre domaine afin de reconnaitre et
interpréter la morphologie sous-marine, pour cela nous avons procédé a une analyse
bathymétrique pour essayer d’obtenir un résultat fiable et précis et cela en adoptant deux

méthodes a savoir : la méthode numérique et la récolte sur terrain.

111.2.1 Méthodologie de travail

Les étapes de cette étude sont résumées dans 1’organigramme suivant (figure 8) :
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Bathymétrie
Meéthode numérique Récolte sur terrain :
positionnement (X et Y)
Profondeur (m)
Carte marine (5.H.E.N)
Geo referencement |
LD:*;E"“ Création du fichier XY7
Easy 2 convert
UTM converter
Bathymétrie au large Bathymeétrie de la
Mike21 plage
mike21

Figure 8 : Organigramme de [’étude bathymétrique

Pour créer un maillage simple qui va montrer le contour de la surface ; on suivi les étapes

susmentionnées.

e (réation d’un espace de travail ou il faut spécifier le systéeme de projection.

e Importation les données XYZ du Trait de c6te ainsi que la bathymétrie.

e Définir le domaine de travail par la spécification des limites (frontiéres) par des arcs qui
entourent la zone d’études.

e Géneration du maillage (Mesh) (figure 9).

Le mode¢le local des zones d’étude integre I’utilisation du maillage triangulaire uniquement. La
configuration du maillage a était faite en fonction de la specificité de chaque zones (la
bathymétrie, la nature du trait de cote, si il y’a des ilots ou non, I’existence d’un port ou ouvrage

de protection dans la zone). Pour notre zone d’étude on a 1650 éléments et 1026 nceuds.
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e Lissage du maillage (Mesh Smoothing ).
e Configuration de I’interpolation.
e Lancement de L’interpolation.

e Exportation du maillage.

iml
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4095000 4 -+~
4094000 -
4093000 3 -~ IS
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4092000 TAY
i
4081000 - PAG/S
o
4080000 § -~ F‘r
4080000 3=
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4087000 4 <+
4086000 §----1% Bathymetry [mi
F Y
4085000 5=+ == bove 0
3 - -4
4084000 -~ e
16 =12
4083000 4 20 --16
] -24 - -20
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081000 st
4 S 36 .32
K‘ 40 - 36
4080000 F -+ 44 .40
48 - .44
4079000 o 53 . .4B
Bl =652
4078000 Below -6
Undefined Value

T T T
395000 AD0000 405000 410000 415000

0:00:00 30121899 Time Step 0 of 0.

Figure 9 : Maillage de la baie d’Annaba

111.2.2 Résultats
Les calculs précédents ont permis la génération d’une carte bathymétrique (figure 10)

(m]
] T T T ]
4092000 |
N
4090000 —‘»
4088000 4 {m)
. = B Above O
o B <0
A N 8- 4
4086000 g 12- 8
16--12
— B -20--18
4084000 2 Bl 24-20
= B 224
7 B 3-8
)
4082000 | % < AL Bl 36--2
s 3 5 o Bl <0-36
i = [ e
sos0000 |00 S 18- 5~ B s
— 56 - 52
§‘ 2 8 ’ e w ﬂi 21 Bl celow 56
4078000 S * S > 2 S ¥} Undefined Value
380000 395000 400000 405000 410000 415000 420000 425000
[m]

Figure 10 : Carte bathymétrique de la baie d’Annaba

111.3 Simulation des courants et de la houle

111.3.1 Choix des modeéles couplés :
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Le logiciel MIKE comprend certains modules spécialisés pour calculer le champ des
courants, des vagues, du transport sédimentaire, etc... . En particulier, le modéle intégré
MIKE21/3 FM couplé avec le module ST integre des modéles professionnels pour étudier
les questions liées au transport du sable et au dépdt-érosion. Le modéle couplé MIKE21/3
FM est un nouveau produit (développé en 2004-2009) et le logiciel spécialisé plus avancé
MIKE21 comprend de nombreux modules intégrés pour I'utilisation dans quatre grands
domaines tels que I’hydraulique de la riviére et de la mer, les vagues, les processus
d’accumulation et d’érosion et I’environnement hydraulique. Il s’agit d’un modele
d’hydraulique numérique par ¢léments finis intégrés pour simuler le processus hydraulique
intégré ainsi que dans des eaux peu profondes, couplant des vagues, des courants et le

transport de matériel (Than, 2015).

Dans la derniére version de MIKE 21, qui a été utilisée pour la présente étude, la
modélisation de 1’ensemble des processus peut étre effectuée en mode couplé, permettant
une mise a jour de I’ensemble des variables (courants, vagues, transports des sédiments et

morphologie) a chaque pas de temps du calcul.

111.3.2 Méthodologie de travail

Les étapes de cette étude sont résumées dans I’organigramme suivant
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W

Vents (vitesse et Hauteur des

direction houles au large

Le modeéle de réfraction de la
houle SW

Parametres des
houles (Hs, Tp)

Champs de tenseurs de

radiations Données de sortie de SW

Vents (vitesse et

Bathymétrie

Le modéle direction)

hydrodynamique HD
HD

Elévation du niveau marin

Données de sortie Interaction courant houle-vent

HD

Table sédimentaire

Modele de transport
sédimentaire ST

ST

Evolution spatio-temporelle
du transport sédimentaire

Figure 11 : Méthodologie de travail pour la simulation des courants et de la houle (Madi,
Meciaf.2017)
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& MIKE Zero - [Untitied1 - Modified]
® File Edit View Run Window Help

DeH| y2R(&2NR

MIKE 21/3 Coupled Modsa! FM —
¥ Donae [ModdleSelecin
o Time
o Module Selection Module Selection
© of Spectral Wave Module | Transport
|ECO Lab / Oilspill
| Mud Transport
| Particle Tracking
[V} 5and Transport
V| Spectral Waves
Figure 12 : Interface du modéle couplé MIKE21/3 FM
111.3.3 Modéle SW :

a. Les conditions de niveau marin :

Les conditions du niveau marin varient en fonction du temps de simulation et selon la

bathymétrie de la zone d’étude, la grille des données du niveau marin est calculée par le

module HD.

b. Les conditions de courant :

Les vecteurs de vitesse et de direction des courants sont calculés grace au module HD.

c. Rupture de vagues :

La rupture des vagues est calculée par le changement de la profondeur avec une valeur

constante  y=0.8eta=1.
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d. Conditions initiales et conditions aux limites :

Les conditions initiales imposées dans le module SW dans les limites des zones

d’études sont les parametres de la houle.

Le secteur angulaire considéré correspond aux limites naturelles imposées d’une part,
par la configuration géographique du site d’étude, et d’autre part, par le secteur d’intérét

des houles au large.

Les données de houle au large utilisées pour le calcul de la réfraction de la houle au
L.E.M sont celles du Summary of Synoptic Meteorological Observations (SSMO) de 1963
a1970

Un traitement statistique de ces données a permis de déterminer les fréquences

d’apparitions de houle par direction et par période.

Hs =5.9m, Tp=11.91s, Dir=45°N....... (1)

Hs=5.97m, Tp=12s, Dir=90°N.......... 2)

Hs=8.48m, Tp= 14s, Dir=360°N........ 3)

e. Résultats et discussion:

[m]

4092000
4090000—2-----;.. i
4088000-5--—— ;
4035000—?----.5. L
4084000-;--——

4082000 §---- -

EEREREEETT O

4080000 7
1 -0.2- 0.0

B Below -0.2

|:| Undefined Value

4075000

371140 01/01/2004 Time Step 23 of 23

Figure 13 : Champs des houles dans la baie d’Annaba (Hs =5.9m, Tp=11.91s, Dir=
45°N)
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La figure 13 représente la simulation numérique de la diffraction de la houle pour le
champ de direction Nord-Est (45°N). Cette simulation de la diffraction de la houle montre
que le champ de houles se dégrade en approchant la cote, au fur et a mesure la profondeur
diminue, la hauteur de la houle diminue. Les houles de large arrivent perpendiculaire au

rivage.

Au large, la hauteur de la houle est supérieure a 2.6m, en arrivant a la cote la hauteur

devient de 1.8m jusqu’a 2m.

La diffraction des houles dans la partie Ouest de la baie d’Annaba est due a la présence

du Cap Rass Hamra.

Im]

4082000

4030000 -

4088000
Sign. Wave Height [mf

Above 265
24- 28
22- 24
20- 22

18- 2
1
1

4086000 4
4084000
4082000

B e

330000 385000 400000 403000 410000 415000 420000 425000

im

Figure 14 : Champs des houles dans la baie d’Annaba (Hs =8.48m, Tp=14s, Dir= 360°N)

La figure 14 représente la simulation numérique de la diffraction de la houle pour le
champ de direction Ouest (360°N) Le résultat obtenu par cette simulation montre qu’a la
profondeur de -20 m on observe un gradient important de champ des houles et de hauteur de

vague qui diminue jusqu’a 0.2m de hauteur sur la cote de la plage Sidi Salem.

Ce changement est dii a la présence du Cap Rass Hamra, ce qui fait de la zone d’étude
(la plage Sidi Salem) une zone relativement calme et a I’abri des houles agressives de

secteur Ouest (Hs= 8.48m une énergie importante).
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Figure 15 : Champs des houles dans la baie d’Annaba (Hs =5.97m, Tp=12s, Dir= 90°N)

La figure 15 représente la simulation numérique de la diffraction de la houle de direction
Nord (90°N) A I’approche de la cote, la houle perd la majorité de sa hauteur jusqu’a atteindre
2m, cela justifie I’effet du fond sur la propagation et la diffraction de la houle.

En comparant entre les deux simulations du Nord et du Nord-Est, on observe que la houle
se manifeste de la méme fagon, cela est di a la bathymeétrie et a la morphologie du fond de
la baie d’Annaba. La houle du secteur Nord-Est arrive a la profondeur de -20m avec la méme
hauteur que la houle du secteur Nord et atteint la cote de la plage Sidi Salem avec une hauteur
de 2m.

111.3.4 Modéle HD :

Le modéle MIKE21 HD a été configuré comme suit :

a. Frottement sur les fonds :

Toutes les simulations hydrodynamiques ont été réalisées avec un coefficient de Manning

de n = 0,03, constant dans 1’ensemble du secteur modélisé.
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b. Force de Coriolis :

La Force de Coriolis a était prise en compte avec un type de variation selon le domaine.

Le calcul de la force de Coriolis est programmé automatiquement selon 1’algorithme de DHI-

Mike 21.
c. Force des vents :

Les forces des vents sont introduites par une grille de données qui varient dans le temps
et dans le domaine, les données utilisées sont celle de 2016 de la station météorologique
d’Annaba (ONM).

d. Les radiations des champs de houle :

Les radiations des champs de houle sont obtenues grace a la formulation spectrale du module
Mike 21 SW.

e. Conditions initiales :

Les conditions initiales sont les niveaux d’eau utilisés comme conditions aux limites, des
informations de niveaux d’eau sur les points aux limites nord, est et ouest sont nécessaires,

de ce fait la valeur du niveau d’eau utilisé est de e=0.34 m (SHFN, 2012).

f. Résultats et discussion :
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Figure 16 : Champs de courants dans la baie d’Annaba (Direction de houle=45°N)
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La figure 16 représente les champs des courants de direction de houle de 45°N dans la baie
d’Annaba, on observe clairement que la propagation des courants dans la baie est presque
constante de l’ordre de 0.15 m/s. Et prés du rivage Est de la baie, on marque une
augmentation de vitesse des courants (0.4m/s a 0.45m/s) et cela est due probablement a
I’influence de la morphologie du fond et I’interaction houle-houle, houle-vent ou bien houle-

courant.

A I’Ouest de la baie, les courants sont intenses (0.40 a 0.55m/s), la réfraction par les ouvrages

du port et la nature des cotes (cotes rocheuses) qui fait augmenter la vitesse des courants.

Les valeurs négatives indiquées dans la palette sont des valeurs de la projection sur I’axe des

vitesses et en Vérité et pas la vitesse qui est négative.
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Figure 17 : Champs des courants dans la baie d’Annaba (direction de houle : 90°N)

Le courant de direction du Nord (90°N) est faible dans toute la zone, a I’exception des zones
de contact (les cotes Est et la zone Ouest), la réfraction de la houle provoque ce champs de

courant.
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Figure 18 : Champs des courants dans la baie d’Annaba (direction de houle : 360°N)

La figure 18 représente les champs des courants dans la baie d’Annaba formé de secteur
Ouest (360°N). On y observe une propagation des courants paralléle au trait de cote avec
une vitesse majoritaire entre 0.30m/s et 0.15m/s. cela signifie que la zone est protégée des
courants du secteur Ouest par son positionnement géographique (face au courant de I’Ouest),

ce qui donne une zone calme.

A 1’Ouest de la zone, la réfraction de la houle par la cote (rocheuse) provoque des

changements de directions des courants et une dissipation de 1’énergie.
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Chapitre IV: Etude sédimentologique

IV ETUDE SEDIMENTOLOGIQUE

L’¢étude granulométrique a comme but la mesure et la détermination de la taille des particules
élémentaires. Plusieurs methodes reproductibles ont été utilisées pour réaliser cette étude

suivant des normes strictes.

Pour notre étude on a choisi le tamisage qui a deux parties :

o Le tamisage a sec (> 40 pum)
. Le tamisage sous eau (< 40 pum)
L’observation de gradients granulométriques mene a la détermination de la direction et du sens

des transits sédimentaires

L'utilisation de ces gradients, des indices ponctuels ou globaux et des courbes granulométriques
a longtemps été le meilleur moyen d'appréhender les mouvements sédimentaires responsables

de la zonéographie des facies et de caractériser les environnements de dépot (Ehrhold, 1994).

IV.1 Méthodologie de travail

Les étapes de 1’étude sédimentologique sont résumées dans 1’organigramme suivant
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Sortie sur terrain le 27/03/2017:
* Préléevement de sable.
* Positionnement (GPS) des stations.

\ 4

Analyse au laboratoire (ENSSMAL) :
* -séchage a I’¢étuve 105°C pendant 24heures.
* -pesage de 200g de sédiment.
* -ringage a I’eau pour éliminer la fraction fine.
* -séchage a I’¢tuve 105°C 24 heures.
» -tamisage sur colonne AFNOR (10 minutes, 80 Hz).
* -pesage de refus de chaque tamis (% de la fraction fine).

\ 4

Analyse numérique (Matlab, 2013a) :
* Les indices de position: D50, Q1, Q3...
* Les courbes granulométriques.

Figure 19 : Méthodologie de travail de I'etude sédimentologique

IVV.2 Prélévements sur le terrain :

IV.2.1 Les stations de haut de plage :

Le prélevement s’effectue directement sur la plage aérienne. Le matériel et la méthode
utilisée et la quantité de sédiment sont conditionnés par la nature du sédiment, dans notre cas
(sable). Les prélevements se font manuellement sur la plage on utilisant des gonds afin d’éviter
la perte des particules fins et la conservation se fait dans des sachets de congélations étiquetés.
La présence d’un GPS est obligatoire pendant notre sortie pour prendre les cordonnées de

chaque station.
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La sortie sur terrain a été faite le 26/03/2017 sur la plage de Sidi Salem, on a prélevé

27 échantillons répartie sur neuf profils (figure 20).

7,763766 7,781528 7,799290 7,817052
A Tf B N

+%.874070

7,763766 7,78128 7,799290 7,817052

Figure 20 : Répartition des stations de haut de plage.

IV.2.2 Les stations immergées :

Le prélévement au niveau des stations immergeées est plus complexe que dans la partie
aérienne de la plage. Les sédiments marins peuvent étre tres variables selon leurs

localisations (océan, littoral, lac ...).

Le prélévement nécessite une embarcation (pour sortir en mer), un GPS (GARMIN
72H) pour le positionnement des stations et une benne preneuse de type VAN VEEN, on a

prélevé 27 échantillons répartie sur neuf profils (figure 21).
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7,781528 7,799290 7.817052

36,874070{ = 36,874070

36,8619257"

36.849780 Légende Skl T - 36,849780

@ Station de prélévements

7,781528

Figure 21 : Répartition des stations immergeées

1V.3 Traitement des échantillons (analyse granulométrique) :

Chaque échantillon est mis dans le fond d’une boite de pétri, et placé dans une étuve a 105°C
pendant 24h. Une fois séchés, les échantillons sont passés sous un courant d’eau dans un

tamis de 50pum de diamétre afin de soustraire les fractions fines (Otmani 2014).

1VV.3.1 Principe du tamisage & sec :

Le tamisage consiste a faire passer la quantité du sable des échantillons prélevés a une série de
tamis calibrés. Chaque tamis est superposé par taille de maille décroissante selon des
normes(AFNOR). La quantité de sédiment piégée dans chaque tamis (le refus de tamis).

La granulométrie permet de préciser les conditions de sédimentation, elle offre une définition
quantitative d’un des caractéres fondamentaux des sols, la texture. L’analyse granulométrique

permet de déterminer les dimensions des grains constituant un granulat.

Tout laboratoire de géologie et de sédimentologie doit contenir le matériel nécessaire destiné

a ’analyse granulométrique. Parmi les instruments nécessaires:

J Balance de précision.
. Une tamiseuse.
. Les tamis.
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o Un outil informatique.

° L’étuve.

A la fin de la phase de prélévement, les échantillons vont étre déplacés vers le
laboratoire afin de les analyser. 1l faut prendre des précautions lors de transport des

prélévements afin d’éviter toutes pertes du sédiment.

Le réglage du matériel de travail est primordial : la précision de la balance, les

parametres de 1’étuve et le bon fonctionnement de la tamiseuse ainsi 1’état des tamis.

IV.3.2 Les avantages :

e Pratique dans des situations de courants forts (<1 a 1,5m/s).
e Un bon piégeage des sédiments fins.

e Elle est la benne la plus polyvalente et la plus représentative.

1VV.3.3 Les inconvénients :

e Elle n’est pas pratique dans le cas des sédiments consolidés.

e La vitesse de descente doit étre constante et contrdler afin d’éviter les perturbations et
la perte des sédiments.

e Le systeme de fermeture peut étre coincé par des débris.

e Nécessite une force de levage importante dans les cas des profondeurs importantes

ou un systeme de levage.

IVV.4 Les paramétres granulométrigues :

IV.4.1 Les parameétres de position :

Les parameétres de position sont extraits a partir des courbes de fréquence cumulative sachant
que le pourcentage des tamis cumulés est présenté en ordonnée avec une échelle arithmétique,
ainsi que les diametres des tamis en abscisse avec une echelle logarithmique, ces derniers nous
permettent le calcul des différents indices. Il correspond au diamétre du tamis qui représente la
fraction sédimentaire dominante dans un méme échantillon. Il est déduit a partir de

I’histogramme de fréquences. (Riviere, 1977).
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e Lesquartiles:
> Q1 :25% : diamétre du grain a I’ordonnée 25% (quartile)
> Q2 :50% : diametre du grain a I’ordonnée 50% (médiane)
> Q3 :75% : diametre du grain a I’ordonnée 75% (quartile)

e Lesquantiles:
> D10 :10% : diametre du grain a I’ordonnée 10% (décile)
> D50 :50% : diamétre du grain a I’ordonnée 50% (médiane)
> D90 :90% : diametre du grain a I’ordonnée 90% (décile)

IV.5 Résultats et discussion:

IV.5.1 L’analyse de la fraction grossiére :

7,780000 7,790000 7,800000 7,810000 7,820000

36,8600001 4

36,855000

‘I 029-048
B 027029

36,8500001 0,23 -0,27

0,10-0,23
7,780000 7,790000 7,800000 7,810000 7.820000

Figure 22 : Répartition de la fraction grossiere (D50) dans la plage sous-marine Sidi Salem

La carte de la répartition de la fraction grossiére (le D50) dans la plage sous-marine de
Sidi Salem (figure 22) montre que les diamétres les plus grossiers se situent dans la zone la

plus proche du rivage dont la profondeur est de 3 a 1m.
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Le diametre des grains diminue jusqu’a 0.10 mm dans la zone profonde (-10m), cela
est di a I’effet de I’hydrodynamisme dans la zone et a la morphologie de la plage sous-

marine.

1V.5.2 L’analyse de la fraction fine :

7,780000 7,790000 7,800000 7,810000 7,820000
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Figure 23 : Répartition de la fraction fine dans la plage sous-marine de Sidi Salem (Annaba)

Tel que représenté dans la figure 23, une forte concentration des pélites se trouve dans
les grands fonds de la plage avec des teneurs de 2.5 a 3%, cela peut étre expliqué par la
dynamique sédimentaire qui fait déplacer les particules les plus fines dans les zones les plus

profondes (-10m) donc généralement calme (pas de deferlement dans cette zone).

Vers la cote, dans des petits fonds, la présence de la fraction fine varie de 1.5 a 1%. Le
fort hydrodynamisme (déferlement) et le transport sédimentaire qui se produit de la cbte vers
le large est la cause de cette répartition.

IVV.5.3 Modélisation du transport sédimentaire :

La modélisation du transport sédimentaire a été réalisée par le MIKE21/3 COUPLED

MODEL FM, qui est un couplage de trois modéles : modéle SW, modele HD et le modéle ST
du MIKE21/3.
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Figure 24 : Modélisation du transport sédimentaire dans la baie d’Annaba

La modélisation du transport sédimentaire dans la baie d’ Annaba nous indique la direction du
transit sédimentaire qui se fait de I’Est vers 1’Ouest. On remarque clairement (figure 24) la
quantité importante des sédiments fins recus par les deux oueds (Oued Seybouse et Oued

Mafragh), cette quantité est estimée de 0.0006 m3/s/m

Les sédiments recus par les oueds se déplacent vers le large (profondeur -20m) a cause de

I’installation des ouvrages des oueds.

Dans les petits fonds, la quantité est de 0.0012 & 0.0024 m®/s/m.
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Chapitre V : Evolution du trait de cote

V EVOLUTION DU TRAIT DE COTE

Le systeme d'analyse numérique de la ligne de rivage (DSAS : The Digital Shoreline
Analysis System) est une extension de logiciel ArcGIS v.10 qui permet a un utilisateur de calculer
les statistiques du taux de changement de littoral a partir de plusieurs positions historiques du
littoral. Une interface conviviale de simples boutons et menus guide l'utilisateur a travers les grandes
étapes de l'analyse des changements de littoral. Les composants de I'extension et du guide de
I'utilisateur incluent des instructions sur la maniere appropriée de définir une ligne de référence pour
les mesures, la génération automatisée et manuelle des transects et des métadonnées de mesure en
fonction des parameétres spécifiés par l'utilisateur et la production des taux calculés de changement

de rivage et d'autres informations statistiques.

V.1 Méthodologie de travail

Les étapes de 1’étude de 1’évolution du trait de cote sont résumées dans 1’organigramme suivant

Image satellitaire
(2002-2017)
Google Earth

¥

*  Geéo-réferencement
* Digitalisation des traits de cote

| Arc-GIS |

’

* Création de la ligne de base
* Création des transect

| Arc-GIs-DsAas |

!
Calcul de EPR, MSM et LRR

[ Arccis-Dsas |

|

Taux d'érosion et accumulation
Arc-GISs - D5AS

Figure 25 : Méthodologie de travail sur [’évolution du trait de cote (2017)

V.2 Résultats et discussion

V.2.1 Calcul des indices :

60



Chapitre V : Evolution du trait de cote

a. Mouvement net des rivages (NSM)

Le mouvement du littoral net signale une distance, pas un taux. Le NSM est associé aux dates
de seulement deux rives. Il prend compte de la distance totale entre les rivages les plus anciens et

les plus jeunes pour chaque profil (Faye, 2012).

Pour bien comprendre la dynamique de ces différents traits de coté selon 1’échelle

spatiotemporelle, on a projeté les données statistiques du mouvement net des rivages (NSM)
Avant ’aménagement :

7°46'30°E  7°4T0E 7°AT'S0'E

—

7°48'0"E 7°48'30"E

36°520'Ng e e s S 6e 520N

36051'30"N 36051‘30"N

Légende“
NSM (m)

~—— -48,5 - -10,8 Forte érosion
~—— -10,7 - 0,0 Faible érosion
0,1 - 8,6 Faible accumulation 4 :
36°51'0"N|—— 8,7 - 23,1 Forte accumulation X . s, 36°51 -onN
—— ligne de base L) R
Trait de cote 2007
- Trait de cote 2012

7°46'30"E 7°47'0"E 7°4730°E  7°48'0'E

0"E

7°48'3

Figure 26 : Hlustration du Mouvement net des rivages (NSM) de la plage de Sidi Salem avant la
construction des épis

Le mouvement net des rivages (NSM) nous renseigne sur les distances de déplacement du trait de
cote sur chaque transect entre 2007 et 2012 dans la plage de Sidi Salem, puisque le NSM ne prend

en considération que deux traits de c6té : le plus récent et le plus ancien.

L’érosion dans la plage de Sidi Salem ne figure que dans une petite partie st et centre, ce recul du

trait de cOte peut atteindre parfois de 0 a 48 m.
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Par contre L’accrétion dans la plage couvre toute la partie Ouest et une petite partie dans 1’est de

la plage avec des distances de 0 a 23 m. (figure 26)

Apres I’aménagement :

7°46'30"E 7°47'0"E 7°47'30"E 7°48'0"E 7°48'30"E

36°52'0"N 55 N 36°52'0"N

36°51'30"N{F . QAN 36°51'30"N

NSM (m)
——— -14,3 - -6,4 Forte érosion
-6,3 - 0,0 Faible érosion

0,1- 6,2 Faible accumulation

36°51 'OHN 6,3 - 20,7 Forte accumulation — ; - . % *! R i i 4 R 36051 lonN
——— ligne de base S R / 3
: . - - ditf
Trait de cote 2016 % 1000 500 0 Meters
Trait de cote 2017 / o — :

7°46'30"E 7°47'0"E 7°47'30"E 7°48'0"E 7°48'30"E

Figure 27 : Hlustration du Mouvement net des rivages (NSM) de la plage de Sidi Salem aprés la
construction des deux épis.

On remarque qu’il y a eu un changement dans les emplacements de 1’érosion et de 1’accumulation
aprés I’aménagement. Les résultats de NSM sur la carte montrent qu’il y a une forte accumulation
juste apres le premier ouvrage (oued Seybouse) parce que ce dernier a créé une zone calme. Dans
zone juste a cOté, on marque une forte érosion (zone non abritée). Dans le centre de la plage, il n’y
a pas eu de grand changement, par contre juste avant le deuxiéme ouvrage il y avait une forte érosion
(hydrodynamisme important et apport de sédiments par ’oued sont orientés vers le large par
I’ouvrage) (figure 27).

b. Le taux de point final (EPR)

Le taux de point final (EPR) est la distance sur le transect entre deux traits de cote le plus récent

et le plus ancien divisé par le nombre d'années séparant ces traits de cote. (Himmelstoss, 2009;
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Jamont. 2014).Les principaux avantages de I'EPR sont la facilité de calcul et exigence minimale de
seulement deux dates du littoral (Faye, 2012)

Pour bien comprendre la différence entre 1’état de la zone avant et apres la construction des deux
épis, on calcule et projeté I’EPR pour bien évaluer la différence entre les différents traits de coté

selon I’échelle spatiotemporelle

Les résultats sont représentés sur deux cartes représentatives avant et apres la construction des épis
(figures 28 et 29).

Avant I’aménagement :

7°46'30"E 7°4T'0"E 7°47'30"E 7°48'0"E 7°48'30"E

——

36952|0IIN . N ‘_. : = ‘ - 3 3 ». :A : .V \‘ - —— - 36052'0"N

36°51'30"N N A 136°51'30"N
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0,01 - 1,64 Faible accumulation
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Trait de cote 2012

7°46'30"E 7°47'0"E

136°51'0"N
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Figure 28 : Représentation de la vitesse d’évolution du trait de céte de la plage de de Sidi Salem
entre 2007 et 2012.

Selon la figure 28 on constate une forte érosion dans la partie centre de la plage contre une
forte accumulation dans les deux extrémités de la plage, cette accumulation est due aux deux

embouchures.

Apres I’aménagement :
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Figure 29 Représentation de la vitesse d’évolution du trait de cote de la plage de Sidi Salem entre
2016 et 2017.

D’aprés la figure 29 on remarque que le premier ouvrage (oued Seybouse) a causé une forte
accumulation juste a c6té (zone calme), ainsi qu’une forte érosion dans la partie centrale de la plage

juste avant le deuxiéme ouvrage parce que 1’épi a bloqué les sédiments qui alimentent ces zones.
c. Taux de régression linéaire (LRR)

Le taux de la régression linéaire est une droite de régression linéaire des moindres carrés est
établie grace a toutes les intersections des traits de cote historique pour un transect. La pente de cette
droite est le taux de régression linéaire en metres par an. (Himmelstoss, 2009 ; Jamont. 2014).11
traduit également le taux d’évolution annuelle de la ligne de référence le long de chaque transect,
est intéressant si I’on analysera cinématique littorale pour plus de deux dates, car la méthode de
calcul tient compte de la tendance évolutive du trait de cote sur toute la période considérée (Faye,
2012).
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Figure 30 : Représentation du LRR selon chaque transect dans la plage de Sidi Salem entre 2002
et 2017

D’apreés les résultats du LRR et la carte (figure 30), on remarque que la majorité de la plage
de Sidi Salem souffre de 1’érosion surtout dans la partie ouest ou il y a une forte érosion qui peut

atteindre les 2m par an, cette érosion est causée par la construction du premier épi.

V.2.2 Analyse du bilan sédimentaire :

La carte de 1’évolution de la surface de la plage de Sidi Salem a permis de calculer les

surfaces d’érosion et d’accrétion pour faire des histogrammes des bilans sédimentaire.

L’analyse du bilan sédimentaire nous permet de quantifier les surfaces gagnées et les

surfaces perdues et cela entre deux périodes 2002 et 2017.
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7°46'30"E 7°47'0"E 7°47'30"E 7°48'0"E 7°48'30"E

36"52'0"ka: A 36°52'0"N

B

36°51'30"N ! 36°51'30"N

36051'0“N Legende % ¢ o A :‘_ “‘ : . N 36°51'0"N

%

7°46'30"E 7°47'0"E 7°47'30"E E 7°48'30"E

Figure 31 : Evolution de la surface perdue et gagnée entre 2002 et 2017
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Figure 32 : Bilan sédimentaire de la plage de Sidi Salem entre 2002 et 2017. (Madi et Meciaf)

D’apres le bilan sédimentaire on constate que la plage de Sidi Salem souffre d’un déficit

sédimentaire et ce probleme est causé par la construction des deux épis.

En général dans la plage de Sidi Salem c’est la zone centrale située a coté de la zone urbaine

qui subit beaucoup d’érosion.
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Conclusion

CONCLUSION

Au contact des terres et des mers, les plages représentent un milieu original, caractérisé
par I’instabilité de son équilibre. Elles résultent du transfert de I’accumulation de sédiments.
Une position d’abri est favorable (anses, fonds de baie) a leur genése et, lorsque le littoral est
subrectiligne, ce type de rivage a naturellement tendance a la régularisation en créant

d’immense plages (Salomon J, 2008).

Au cours de notre étude, qui est basée sur la modélisation numérique, on a pu déduire
la dynamique sédimentaire et comprendre le fonctionnement des facteurs hydrodynamiques de
la plage de Sidi Salem, L’étude hydrodynamique par le logiciel DHI-MIKE21 a montré que les
effets des facteurs hydrodynamiques sur cette plage ne sont pas trés importants car elle est
abritée par le cap Rass Hamra, et le risque de 1’érosion résulte de la construction des épis et non

pas des facteurs hydrodynamiques (houle, courant,..).

L’évolution du trait de cbte peut étre extrémement variable, le rivage peut soit reculer
soit en progradation ou alors il reste stable, tout dépend des facteurs hydrodynamiques et de
I’activité de I’homme. Cette étude montre que la modélisation numérique peut s’avérer
extrémement utile pour évaluer les variations du trait de céte dans la plage de Sidi Salem. Vu
qu’on a étudié son évolution sur une période de 15ans, en utilisant les images satellitaires de
Google Earth entre 2002 et 2017, on a constaté que cette plage souffre d’une forte érosion dans
la partie Ouest a cause de la construction des ouvrages sur I’embouchure de 1’oued Seybouse.
Ce type de résultats peut constituer une aide significative pour une meilleure gestion de
I’évolution du trait de c6te on évoluant les surfaces sableuses perdues sur la haute plage et pour

assurer une stabilité de la ligne du rivage.

Pour aller au-dela du cadre de la recherche, notre étude fait appel aux autorités locales
pour s’intéresser a cette plage car elle constitue une zone importante et posséde un potentiel tel
qu’elle peut étre exploitée comme un endroit touristique par excellence mais d’abord il faut

remedier aux problémes suivants :

e La construction de deux brise lames pour réduire les risques de 1’érosion.
e Diminution de la longueur des épis.
e Assurer la sécurité car elle est quasiment nulle actuellement.

e Lasensibilisation des citoyens de la zone sur I’importance de ce site.
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Résumé

La plage de Sidi Salem est une plage sableuse appartenant au littoral Algérien Est
dans la baie d’ Annaba qui est une ville touristique ancienne connue pour ses paysages
naturels et qui a connu ces derniéres années de’ importants aménagements sur son littoral. Ces
aménagements ont été réalisés sur les deux oueds qui délimitent la plage (Oued Seybouse et
oued Boukhmira).
Vu le manque d’informations et d’études sur cette partie de la baie d’Annaba, et dans le but
de connaitre ’effet de ces ouvrages sur la stabilité de la plage, une étude sédimentologique,
hydrodynamique ainsi qu’ une évolution du trait de cote ont été effectuées avec ’utilisation
de SIG comme outil de suivi et le logiciel MIKE21 pour les différentes simulations. Cette
étude contribue a la connaissance de la source du changement qui a touché cette portion
cotiere et de confirmer les résultats obtenus précédemment.
Pour pouvoir défendre cette plage contre ces changements et établir 1’équilibre, des
suggestions et des orientations ont été proposeées.
Mots-clés :
Bathymétrie, dynamique sédimentaire, érosion, granulométrie, hydrodynamisme, MIKE21,

morphologie, plage sableuse, sédimentologie, SIG.

Abstract

The beach of Sidi Salem is a sandy beach belonging to the Algerian coast. It belongs
to the bay of Annaba which is an old tourist city known for its natural landscapes and which
underwent many important coastal sites works these last years. These developments were
carried out on the two Wadis that delimit the beach (Wadi Seybouse and Wadi Boukhmira).
Considering the lack of information and studies on this part of bay of Annaba, and with an
aim of knowing the effect of these works on the stability of the beach, a sedimentological,
hydrodynamic, and coastline evolution studies were carried out with using GIS tools and
numerical software like MIKE21 for various simulations. This study contributes to the
knowledge of the source of the change that has affected this coastal portion and to confirm the
results obtained previously.
To be able to defend this beach against these changes and to establish balance, some
suggestions and the orientations were proposed.
Keywords:
Bathymetry, sediment dynamics, erosion, granulometry, hydrodynamism, MIKE21,
morphology, sandy beach, sedimentology, GIS.
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