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Les littoraux, milieux naturels mobiles sont soumis aux évolutions de trois composantes
naturelles : lithosphere, hydrosphere (océanique et continentale) et atmosphére. S’y ajoutent les
actions de I’homme direct ou indirect par les différentes activités anthropiques. (Van Van

Than, 2015).

Aujourd’hui, environ 70 % de la population mondiale vit & moins de 60 km des cotes et
80 % des cOtes mondiales sont en érosion. De plus, les zones littorales représentent un enjeu
économique majeur, de par la fréquentation touristique et la mondialisation des échanges
commerciaux. Ces deux facteurs, environnemental et économique, révelent a eux seuls toute

I’importance de la zone littorale. (Gouriou, 2007)

Les pressions anthropiques sur ce patrimoine affecteront donc son équilibre, qui va
devenir fragile et menacé par 1’érosion, pour cela différentes actions peuvent étre mise en ceuvre

afin de le protéger et le préserver.

Cette présente etude a eté réalisé sur la plage Est de Sidi Fredj a I’ouest d’ Alger, c’est une
plage sableuse, trés fréquentée, et fait partie d’une zone qui a connu différentes formes
d’anthropisation, par 1’installation du port de plaisance, des ouvrages de protection ainsi que

I’occupation de 1’espace cotier par 1’urbanisation et des hotels.

Pour connaitre I’évolution de la plage, il est primordial d’avoir des données d’entrée
nécessaire a la modélisation des segments du littoral. Les données de terrain de la zone c6tiére
ancienne et présente, en tant que base pour une premiere étape, sont trés importants pour évaluer

et comprendre les caractéristiques des modifications du littoral. (Van Van Than, 2015)

Afin de mieux gérer les littoraux, il convient de comprendre leur fonctionnement et pour
cela, les observer. Un suivi de la dynamique de la ligne de rivage, de la morphodynamique, de
la morphologie, et de la morpho-sédimentaire permet en effet d’appréhender les rythmes

d’évolution de la zone d’étude et de prévenir des situations a risque.

L’objectif de cette thématique « évaluation du risque d’érosion de la plage Est de Sidi
Fredj », consiste a 1’¢tudie de 1’évolution de la plage selon les différents processus et d’estimer

son état en 2027 et 2073.
Cette étude s’ait appuyer sur six volets :

Le premier chapitre porte sur les notions générales, des connaissances théoriques sur la

morphologie littorale et sa dynamique, ainsi les différents facteurs agissant sur son équilibre.
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Le deuxieme chapitre localise et décrit la zone d’étude par ses différentes caractéristiques

géologiques, morphologiques, climatologiques, hydrologiques et océanographiques.

Le troisiéme chapitre renseigne sur la morphologie de la zone d’étude du 1’arriére plage par
I’analyse du couvert végétal, la plage aérienne par |‘analyse topographique et a la plage sous-

marine par 1’étude de la bathymétrie.

Le quatrieme chapitre consiste a étudier les caractéristiques sédimentaires et la modélisation

hydrodynamique des houles, des courants et de transport sédimentaire.
Le cinquieme chapitre est consacré a 1’étude de la dynamique du trait de cOte.

Le sixieme chapitre porte sur 1’état de la plage estimé au futur et son plan d’aménagement.
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1-1 Le littoral et les types des plages
1-1-1 Le littoral
s Définition
Le littoral est un milieu fragile, et est considéré comme un systeme complexe ou se
rencontre trois interfaces: la lithosphére, 1’hydrosphére et 1’atmosphere reliés par des
interactions entre elles. L’influence continentale est manifestée par les parametres de la
structure géologique (la topographie, la lithologie,...), l’influence marine par
I’hydrodynamisme (la houle, les vagues, les courants,....) et I’influence atmosphérique par les
actions des agents et des processus d’érosion subaériens(les forces éolienne, la température, la

précipitation,...) ainsi que I’action anthropique avec différentes activités de la vie
(’occupation des sols, I’industrie, le tourisme,...). (MEEDDM, 2010)

> Littoral sableux

Le littoral sableux se caractérise par des accumulations des sédiments d’origine marine
ou terrigene transportés par des agents tels que le vent, la houle. lls se retrouvent dans les
cotes basses et sont dynamiques et changeables dans le temps en fonction des conditions
physiques, ou ils peuvent avancer ou reculer, comme ils peuvent étre stables (tout depend des
apports sédimentaires). (MEEDDM, 2010).

1-1-2 Les plages
s Définition

Les plages sont une forme littorale ou I’accumulation 1’emporte sur 1’érosion. Elles sont

généralement faites de sable fins a grossiers, relayés vers ’intérieur des terres par des dunes.

(Mongi & Miossec, 2010).
% Morphologie

Le profil des plages constitue de trois parties :
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> Le haut de la plage

Est souvent fait de petits bourrelets sableux edifiés par la mer et connus sous le nom de
bermes ; leur présence témoigne d’une constante alimentation de la plage en sédiments. Des
laisses de mer composées surtout de résidus animaux (tests et coquilles) et végétaux (algues et
herbes marines) marquent souvent le haut de plage, d’ou I’existence d’une ou plusieurs

franges successives de couleur plus ou moins sombre.

Quand le haut de plage est bien développé, on parle de cordon littoral. Il s’agit dans ce
cas d’une accumulation linéaire localement ébréchée et qui ourle le trait de cote. Le cordon
littoral est fait principalement par la mer et secondairement par des apports éoliens et
fluviatiles. (Mongi & Miossec, 2010)

> Le bas de plage

Occupe la partie qui ne se découvre qu’au moment des marées basses. Tout comme
I’avant-plage, il est parcouru par des sillons qui sont de petits couloirs (jusqu’a quelques
meétres de profondeur et quelques dizaines de metres de largeur) taillés dans les sables et par
des barres qui sont de petits hauts fonds sableux. L’origine de ces formes est étroitement liée
au déferlement des vagues. Le bas de plage est limité du cbété externe par I’estran. En raison
de sa pente légerement convexe, il est parsemé de baches, c'est-a-dire de dépressions
allongées souvent paralleles au trait de cOte et qui demeurent remplies d’eau apres le retrait de
la pleine mer. L’estran est limité du c6té interne par des croissants de plage qui sont de petites
accumulations meubles et éphémeéres. Résultat du mouvement de va-et-vient de 1’eau sur
I’estran, les croissants de plage sont microrelief dont la convexité est tournée vers le haut de

plage. (Mongi & Miossec, 2010)
> L’avant plage

Ce qu’on appelle la plage sous-marine. Elle occupe 1’avant-cOte dont les sédiments

constituent un stock pour la plage proprement dit. (Mongi & Miossec, 2010)
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s Les Types des plages

Les plages se différent par leurs formes et leurs allongements qui sont dépendants de la

répartition sédimentaire et 1’exposition a la houle ainsi qu’a propos de la dérive littorale.

(Fig.1.1).

1: plage de fond de baie; 2: fleche a pointe libre; 3: lido; 4: plage ouverte isolant un marais; 5: plage ouverte
adossée a un champ de dunes; 6: tombolo simple; 7: tombolo double.

Figure 1.1 : Les différents types de plages (Mongi & Miossec, 2010)
1-1-3 Les dunes et le réle de la végétation

Les plages peuvent étre liées a I’arriére plage par des formes d’accumulation, en crétes
paralleles entre eux et entre le trait de cote et en perpendiculaire au sens dominants des vents,

ce sont les dunes.

La dune n’est qu’un prolongement naturel de la plage : si I’estran est large et qu’en
arriére se trouve une zone peu élevée, les vents de mer entrainent vers I’intérieur des terres les
particules sableuses. La, elles s’accumulent et la végétation s’y installe. Peu a peu se
développe le couvert végétal qui constitue trés vite un frein important au transfert des sables.
(Etienne & al, 2012),

La présence de la végétation sur les cotes peut réduire les forces éoliennes et favorise la
formation et la fixation des dunes. Au niveau de ces derniéres, les particules fines transportées

par le vent soit de 1’arriére-pays soit du haut de la plage vont étre deposees, en créant un stock
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des matériaux. Alors les dunes présentent une réserve sédimentaire pour la plage alors elles

jouent un réle important pour 1’équilibre du budget sédimentaire.

1-2 La dynamique des plages
1-2-1 Phydrodynamisme marin

L Les vagues
Les vagues sont des ondes de surface affectant les eaux marines. Elles sont dues le plus

souvent au vent. Les vagues sont un agent fondamental dans la dynamique et 1’évolution des
littoraux, car c’est leur action a I’approche de la cote et de leur énergie libérée que dépendent
en grande partie I’importance de 1’érosion dans un secteur littoral beaucoup plus que dans un
autre. (Mongi & Miossec, 2010)

Les vagues ont des caractéristiques (longueur d’onde, hauteur, célérité, énergie)
étroitement liées, d’une part, a la vitesse et la durée du vent local qui leur donne naissance et,

d’autre part, a I’étendue du plan d’eau (course ou fetch) sur laquelle un vent souffle et exerce
son action (Figure 1.2).

/ h - hauteur d’eau au repos T : période \
n : élévation de la surface libre k : nombre d’'onde
h(X) H : hauteur de la vague w : pulsation
L : longueur d'onde g : gravité

C : vitesse de phase

C=uT Relation de dispersion :
w =2m/T w? =gk tanh(kh)

K k =2m/L

Figure 1.2 : Principales caractéristiques de la vague (Grasso Florent, 2009)

Au large, un mouvement ondulatoire et oscillatoire caractérise les vagues. En
s’approchant de la cote, ces ondes de surface subissant des déformations : elles voient leur

longueur diminuer du fait qu’elles subissent 1’effet du fond marin, ce qui affecte a la fois leur
vitesse et leur direction de propagation.
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Sous I’effet de freinage di au relévement du fond marin a proximité du rivage, la créte
de la vague se déplace plus vite que la base freinée par le fond, ce qui engendre le
déferlement. Il existe trois types de déferlement déterminants la valeur de la pente du fond
marin et ’angle d’incidence des vagues : glissant (pente faible et approche rectiligne), en
volute ou plongeant (pente moyenne et approche oblique) et déversant (pente forte et
approche oblique). Sous I’effet de I’'impulsion du déferlement, une nappe d’eau prend
naissance et monte sur le rivage, c’est le jet de rive. Celui-ci emmeéne vers la haute de plage
des quantités de particules, puis est suivi par une nappe de retrait qui entraine le retour de

I’eau de déferlement a la mer.

e Lescourants marins proches de la cote

A proximité du littoral, sur une distance de quelques centaines de metres, les courants
marins qui s’ influent directement sur la morphologie locale sont nombreux et d’origine variée.
Leur comportement dépend étroitement de la topographie sous-marine, de la houle, de la
marée et tout particulicrement du vent. Leur vitesse dépasse parfois quelques nceuds. Les

principaux courants sont :

«» Les courants de retour

Ils sont la réplique de I’afflux de 1’eau vers les rivages et raménent cette eau a la mer

apres déferlement. On distingue deux grands types :

> Les courants d’entrainement

C’est un courant de compensation des eaux de déferlement qui n’intéresse que le fond

puisqu’il agit au ras du sol, en faisant rouler les matériaux du fond marin ;
» Les courants d’arrachement ou de déchirure

Il est le plus souvent perpendiculaire et parfois oblique au trait de cote et résulte du
mouvement de retour vers le large des eaux de déferlement. Son champ d’action déterminé
par un fond sous-marin en couloir qui concentre les eaux, peut atteindre une longueur de

quelques centaines de meétres et une largeur de 15 a 30 m.

Ce courant intéresse toute la masse d’eau, il peut faire rouler les sédiments et donner
naissance a des colonnes de turbidité. Son action géomorphologique efficace est responsable

de la topographie sillonnée de 1’avant-cOte.
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« La dérive littorale :

C’est un courant généré par la houle qui aborde le littoral avec un certain angle
d’incidence (Souvent inférieure a 10°) obligeant le jet de rive et la nap de retrait a se faire
obliquement, c’est-a-dire dans le sens de la propagation. Le résultat est en déplacement
paralléle au trait de cbte des eaux littorales et, par-1a, un transport latéral des sédiments par
rapport au rivage (Figure 1.3).

La taille des grains transportés est fonction des conditions météorologiques dominantes
et en particulier de la compétence du vent dont dépend en grande partie 1’action
géomorphologique de la dérive littorale. Ce courant par son déplacement latéral, peut
contribuer a I’appauvrissement d’une cote et I’enrichissement d’une autre. Ceci fait que dans
la plupart du temps, le phénomeéne d’érosion touche surtout les cotes basses et meubles et
concerne des secteurs éloignés les uns des autres. La dérive littorale peut se faire dans une
seule direction prédominante ou bien dans deux directions opposées qui peuvent varier selon

les saisons, en rapport avec le changement de direction des vents dominants.

- \\/’ \,/"‘" \o/—*

\\\

=1 =1 =1 = 0 2]

1 S S

1: créte des vagues ; 2 : vent dominant ; 3 : direction d’arrivée de la houle ; 4 : sens de la dérive littoral ;

5 : plage ; 6 : cheminement des draines de sable.

Figl.3 : Le mécanisme de la dérive littoral le long d’une plage (Mongi & Miossec, 2010)
) les courants de marée

Comme leur nom I’indique, ces courants sont liés a la marée. Celle-ci est une oscillation
globale de la mer qui s’exprime par un mouvement a la fois vertical, horizontal et aussi
alternatif des eaux. Elle engendre des différences de niveau (hautes eaux et basses eaux) liées
a Iattraction des astres les plus proches (la lune) et les plus volumineux (le soleil). Le courant

qui porte vers la cdte au mouvement de la marée montante est le courant de flot, ou flot ; le

10




Chapitre 1 : Généralités

courant qui porte vers le large au moment de la marée descendant est le courant de jusant, ou
jusant. Parce qu’ils portent dans deux directions opposées, en dépit de leur vitesse qui peut
dépasser quelques nceuds et malgré une différence parfois supérieure a 4 m entre le flot et le
jusant, les courants de marée ne sont pas dotés d’un grand pouvoir érosif, méme durant les

périodes de vives eaux.

Ainsi, I’action des courants de marée sur la géomorphologie est peu perceptible, sauf
dans les passages étroits tels que les détroits ou ils creusent des chenaux et entrainent les

débris mobiles loin vers ’avant-cote.

1-2-2 L’action des agents aériens sur la géomorphologie

> le vent

C’est I’'un des agents les plus actifs sur les littoraux. Son efficacité est en fonction de sa
fréquence, de sa vitesse, ou mieux encore, de sa violence et du degré de cohésion des grains
de stock de sédiments éolisables mis & sa disposition. Le vent met en place les dunes. En
absence d’obstacle topographique majeur a proximité des rivages, d’un couvert végétal
considérable, les accumulations dunaires peuvent prendre des dimensions importantes.
(Mongi & Miossec, 2010)

> les eaux de ruissellement et d’infiltration

Le ruissellement des eaux pluviales littorales est peu organisé. Mais sa vitesse
d’écoulement due a la proximité du niveau de base le rend trés efficace sur le plan
géomorphologique. Le ruissellement ravine et apporte a la cote des quantités appréciables de
sédiments. Quant aux eaux qui s’infiltrent, elles provoquent, dans le cas de roches plastiques
(selon son comportement) et a pentes fortes, des glissements de terrain et des décollements,
d’autant plus que le couvert végétal est généralement peu dense et couvre mal le sol. Dans les
roches calcaires, sous 1’effet de la dissolution, les eaux d’infiltration provoquent la naissance

de cavités et de galeries qui fragilisent davantage.

11
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1-2-3 La dynamique sédimentaire

X/

< Lanature et I’origine des sédiments
Les sédiments dont I’origine est terrigéne proviennent du 1’altération des roches, ou
biogéne formés par les restes des organismes. Ce sont de nature tres variée selon les roches
dont ils dérivent et sont dominés par des silicates, surtout le quartz pour les fractions
grossiéres, et les minéraux argileux et les carbonates d'origine biogénique.
Le spectre granulométrique est tres étendu, depuis les fines poussieres jusqu'aux
gigantesques blocs, et les sédiments ont des formes trés variées : ils sont curviformes,

allongés, aplatis ou en feuillets mais rarement sphériques. (Chauchat, 2006).

s Mode de transport sédimentaire

Les différents modes de transport sédimentaire

- Le transport par roulement ou charriage concerne les grains de la couche superficielle
des sediments non-cohesifs qui roulent sur le fond dans le sens de I'écoulement jusqu'a trouver
une nouvelle position d'équilibre. Ce mode de transport se produit essentiellement lorsque la
contrainte de frottement est proche de la contrainte critique de mouvement. (Chauchat, 2006)

- Le transport par saltation apparait lorsque le seuil de mouvement est dépassé
I’impulsion fournie par le fluide fait sauter les particules au-dessus du fond suivant une
trajectoire balistique. (Chauchat, 2006)

- Le transport en suspension se produit lorsque I'écoulement est suffisamment fort pour
maintenir en suspension les particules sans que celles-ci ne se redéposent. Les particules
concernées par ce mode de transport sont les sables, les silts et les argiles. La taille et le poids
des particules transportées sont en relation directe avec l'intensité de I'écoulement.(Chauchat,
2006).

12
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1-3  I’érosion cotiére
1-3-1 Le phénoméne d’érosion

» L’aléa d’érosion : 1’érosion est un phénoméne naturel, généré par des
mécanismes physiques qui agissent sur le systéme littoral, ou il peut y avoir une perte des
espace cotier et un gain de 1’autre cOte.

» Le risque d’érosion : par 1’action anthropique avec différents activités sur le

littoral peut rendre le phénomeéne un risque cotier.

Une enquéte internationale a montré que sur 70 % des plages du monde sont
aujourd'hui en cours d’érosion ; sur 20 % elles sont stables et sur 10 % seulement il y a pro-
gradation. (Clus-Auby, 2003)

Les cOtes sont dynamiques a I’échelle spatio-temporelle, elles peuvent avancée ou
reculée selon les conditions hydrodynamiques et sédimentaires qui agissent sur 1’apport et le
part des matériaux ou bien étre stable quand 1’équilibre sédimentaire est préservé les plages
sont menacées par le risque de la disparition par le déficit en sédiment.

L’érosion actuelle des plages témoigne de I’inversion de la tendance évolutive qui
leur a donné naissance. La remontée de la mer a d’abord mobilisé le stock sableux de la plate-
forme littoral, puis a disposé de celui établi sur le littoral proprement dit. Les plages et les
dunes qui les bordent sont les témoins de cette accumulation. Mais ce « capital sédimentaire »
est aujourd’hui consommé et ne se reconstitue plus. On assiste donc a un renversement de

tendance conduisant a 1’érosion des cotes. (Clus-Auby, 2003)

1-3-2 Les causes et les conséquences d’érosion

+ les causes

o  Naturelles
» La pénurie sédimentaire :
La derniére epoque glaciére fait élever le niveau marin de 120 a 130 m, cette grande
variation a provoqué des actions agressifs d’arrachements des matériaux ainsi que le
déséquilibre qui a touché les réseaux hydrographiques qui alimentent les c6tes alors les

littoraux ont une carence en sédiments.

13
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» L’élévation contemporaine du niveau de la mer :
Depuis la fin du dix-neuvieme siécle, la température moyenne du globe a augmenté de
0.5°C, ceci est le facteur principal de la fente des grands glaciers continentaux par conséquent

I’élévation du niveau de la mer qui va causer le démaigrissement et le recul des cotes.

Selon le principe de Bruun, I’élévation du niveau de la mer modifie le profil de la plage par
I’arrachement des matériaux de la plage et leurs accumulations sur I’avant plage (Figurel.4).

H1-H2 thautcurd “cau}

V1-VZ {volume de sédunents)

Ny

=H

Niveuu de lamner ef prolil en €yuilibre de la pluge zuu Jdéparl

_______________ Mivenn de la mer surélevé ot nonvean profil ¢t nourvean prafil en équiilihre de laplase

Figurel.4 : illustration du principe de Bruun (Paskoff, 1998)

» Les tempétes
Les cOtes peuvent étre attaquées par des fortes et violentes tempétes qui vont arracher
agressivement la cote et entrainer les sédiments vers le large.
» Le vent
La force éolienne est un facteur de transport sédimentaire alors le fort vent peut étre
I’origine du part des sédiments ¢a dépend I’intensité, les caractéristiques des particules et ainsi
la présence ou I’absence de la végétation qui est un élément important de réduction de ce
phénomeéne et le piégeage des sédiments.
» Latectonique des plaques
Les mouvements des plaques tectoniques subissent des modifications sur la structure
géologique ainsi que la géomorphologie sous-marine alors il y aura des changements
verticaux ou horizontaux de la structure ce qui joue sur I’action de la mer sur la cOte.
» L’hydrodynamisme marin :
L’attaque de la mer par ses actions physiques comme les vagues et les courants qui
vont éroder les cOtes en entrainant les matériaux vers le large peut créer un déficit

seédimentaire et alors il y aura un avancement de la mer sur la terre.
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o  Anthropiques :

> La réduction des apports solides des cours d'eau.

> L’urbanisation du littoral sous forme de constructions.

> La construction des ouvrages portuaires.

> La mauvaise conception des ouvrages de défense.

> La dégradation des herbiers de phanérogames marines (Posidonies et
Cymodocées).

> L'extraction de réserves souterraines en eau douce.

> La sur-fréquentation sur le littoral.

s Les conséquences

Disparition des plages
Erosion et recul des falaises

Dégradation de la cote peut étre un risque sur les habitations en front de mer

YV V V VY

Altérations des routes et les chemins sur la bande littorale

1-3-3 Le suivie de I’érosion cotiére

« Le Trait de cbte

Le trait de cOte est par définition la ligne d’intersection de la surface topographique
avec le niveau des hautes mers astronomiques et par extension, la limite entre la mer et la
terre. Dans un objectif de gestion du littoral, il est nécessaire de connaitre 1’évolution du trait
de cOte (avancées, reculs ou stabilité) en fonction des échelles temporelles associées
(saisonniéres, annuelles). Pour analyser ces changements, une définition du « trait de cote »
doit étre donnée de maniére a prendre en compte les différentes configurations

géomorphologiques des littoraux ainsi que les notions d’évolution temporelle relatives.

Il existe plusieurs types d’indicateurs pour déterminer les traits de cOte (altimétriques,
hydrodynamiques, géomorphologiques et botaniques).Le choix des indicateurs de trait de céte

est fait selon la nature de lieu et les outils utilisés pour faire son levé. Les indicateurs de type
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hydrodynamique instantané peuvent étre utilisés sur les rivages en contexte microtidal comme
la limite instantanée du jet-de-rive. (C.Mallet & al, 2012)

s Le profil de la plage :

L’évolution du profil moyen peut expliquer le comportement global de la plage sur

plusieurs kilométres le long de la cote.

Le profil de la plage détermine par la topographie concernant la plage aérienne et la
bathymétrie pour la plage sous-marine; il se difféere d’une a une autre selon 1’état
sédimentaire et les forces mises en jeux, la plage se caractérise par une pente qui peut étre
douce quand la composition sédimentaire de la plage est fine ou accentuée si les sédiments

sont grossiers.

s Le budget Sédimentaire

Les actions conjuguees de la mer et du vent ont pour effet de déplacer les sables et donc
de modifier la morphologie du littoral. Ce transport peut se faire transversalement ou

longitudinalement (dérive littorale) a la cote.

La forme de la cote et la dynamique des sédiments permettent d’identifier des cellules
sédimentaires, portions de cote homogénes du point de vue de ces deux éléments et donc bien
sOr étrangéres & toute structure administrative. Il existe une forte interdépendance entre les
processus d’une méme cellule (érosion/accrétion...). Chaque cellule se situe dans un cadre

composé du bassin versant, de la cote et de 1’avant cote. (Aubie, Mallet, & Favennec, 2011)

L’équilibre sédimentaire des plages dépend des entrées et des sorties de sediments. Si
les entrées sont supérieures aux sorties, les plages s’engraissent (croissent) et ont une faculté
de protection contre la mer bien plus importante. Dans le cas contraire, 1’érosion des plages

peut étre trés rapide et rendre la zone cétiére vulnérable aux franchissements par la mer.
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Chapitre 1 : Généralités

Le budget sedimentaire correspond donc a la quantification des stocks de matériaux en
présence auxquels on ajoute les apports (arrivée longitudinale par dérive littorale, ou
transversale, notamment de sédiments en provenance des petits fonds, de I’érosion du
continent, des apports fluviaux ou, arrivée par rechargement anthropique), et on retranche les
sorties (départ longitudinal par dérive littorale, ou transversal, notamment vers les petits
fonds, les dunes littorales et les estuaires ou départ di aux extractions effectuées par
I’homme).(Figure 1.5)

Rechargement
artificiel de plage
A Extraction
; d:gglguves :?; 2 gépanﬁ per.
Erosion v%nt ou w o erve Hitorale
transport de tempéte i e G
\ s ;
N 2 »{ Sédiments
L %" ; ) dans baies et estuaires

- , : Départs de sable
=% iamt s vers le large {tempéte)
.~ _~~N_ @5 Retour de sable

Apports ! &
par dérive littorale SPIES e
@ Sorties de sédiments Etablissement
Entrées de sédiments du budget sédimentaire

Figurel.5 : Etablissement du budget sédimentaire (O Bain & S Costa, 2016).
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Chapitre 2 : Présentation de la zone d’étude

2-1 Cadre administratif et géographique
2-1-1 La baie d’El Djamila

Notre étude se concerne la plage Est de Sidi Fredj, qui se localise dans le littoral
algérien centre, elle se trouve dans la baie d’El Djamila qui fait partie de la grande baie de
Bou Ismail, a environ une vingtaine de kilometres de I’ouest d’Alger avec un linéaire cotier
de 6 km, elle est délimitée a I’Est par Ras Acarta et a ’ouest par la presqu’ile de Sidi Fredj.
(Figure 2.1).

Ses coordonnées géographiques sont les suivants :
e Port de Sidi Fredj : latitude 36°45'51.12"N et longitude 2°50'48.86"E
e Ras Acarta : latitude 36°48'15.02"N et longitude 2°53'43.09"E

36048‘0-N R : y ’ 1 360 4810-N
la baie d'El Djamila
la presqu'ile
de Sidi Fredj
36°45'0"N A I 36°45'0"N
la baie de
Bou Ismail
2°45'0°E 2°500°E 2°55'0"E 3°00°E

Figure 2. 1 : Situation géographique de La Baie d’El Djamila (Belkherroubi &
Belguerguid, 2017)
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Chapitre 2 : Présentation de la zone d’étude

2-1-2 La plage Est de Sidi Fredj

La presqu’Tle de Sidi Fredj s’étend sur un kilometre au bord de la mer, orientée vers le
Nord-Ouest, c’est la limite Ouest de la baie d’El Djamila. De point de vue administratif, elle
appartient a la commune de Staouéli, La Daira de Zeralda et La Wilaya d’Alger. (Figure 2.2)

C’est un promontoire rocheux en saillie par rapport aux cotes sableuses limitrophes
caractérisées par deux pointes :

» La pointe de Marabout a I’Est ou se situe le port de plaisance de Sidi Fredj.
» La pointe de St Janvier a I’Ouest a la limite de la baie d’El Djamila.

La plage Est de Sidi-Fredj qui fait ’objet de ce travail, se localise dans la partie
orientale de la presqu’ile de Sidi Fredj. Ce périmétre s’étend du port de plaisance de sidi Fred]
jusqu’a la plage d’El Riadh sur une distance d’environ 400 m et vers le large jusqu’a une

profondeur de 20 a 30 m.

2°50'30"E 2°510"E 2°51'30"E
N
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L \ A
o
id &\\
36°46'0'N f /’&“@ \\\ . - 36°46'0°N

Vi 4 rf /
/f sidi Fred; J}’
( /
f '\jr\ / \ /

RGN 5 d
\ by o N
36°4545'N P \ N

= e \\ : A\ v » - 36°45'45"N
| i e

\ | | | | la plage Est

2°60'30"E 2°61'0"E 2°51'30"E

Figure 2. 2 : Situation géographique de la zone d'étude la plage Est de Sidi Fred]
(Belkherroubi & Belguerguid, 2017)
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Chapitre 2 : Présentation de la zone d’étude

2-2 Cadre géologique et géomorphologique
2-2-1 Cadre géologique

Le littoral de la baie d’El Djamila est caractérisé par une importante accumulation
sableuse, et de nombreux bands rocheux affleurent au niveau de 1’estran et se poursuivent
sous I’ecau. Au niveau de la plage El Djamila, un platier rocheux parallele au trait de cote se
rencontre a une distance de 150 a 200 m de la ligne du niveau moyen des mers. (Boutiba,
1996)

Le substratum métamorphique de la presqu’ile de Sidi Fredj est constitu¢ de gneiss

largement fissurés et diaclases.

Le promontoire rocheux est constitué de quatre types gneiss ceillets identifiés par 1’étude

pétrographique (Figure 2. 3)
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] Clay, silt with sand or gravel | | Marrine terrace 140-170m t Marrine terrace(Tyrrhenian 1) 20-28m Sandstone
| Beach Consolidated Dunes Marrine terrace 240-260m Marrine terrace(Tyrrhenian I1) 15-18m Sandstone with glauconite
L Blue marl Dune Marrine terrace 305-315m | Mica schist Schist
Calcareous facies [ Gneiss Marrine terrace 320-350m { Old Alluvial || Siltand clay
Calcareous facies/molasse [ Gravel and sand | Marrine terrace 55-65m | Old Alluvious L Terrace
Calcareous-sandstone | Lake deposit | Marrine terrace 85-125m | Pegmatite granite sandstone with glauconite
Cipolines } Limestone [ Marrine terrace of approximately 200m | Recent deposit such as river
| ] Clay, silt with sand or graval | Marl | Marrine terrace(Milazzian) 30-45m | Red sand (Clay and sand; weathered rock)

Figure 2. 3 : Carte géologique de la baie d’El Djamila (INCT, 1998 modifiée par ArcGIS)
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Chapitre 2 : Présentation de la zone d’étude

2-2-2 Cadre geomorphologique

»  Sedimentologie

D’aprés Leclaire (1970), sur la pente continentale algérienne se déposent
essentiellement des boues fines, sediment détritique a texture dans 1’ensemble homogéne qui
contient peu de matiére d’origine pélagique. En pied de pente, les dépots deviennent plus

grossiers, hétérogenes et de nombreux espaces sableux sont observés. (Dan, 2007)

. . . Dunes récentes
Boue Banc calcaire Vasiére Bordure littorale

du large du large sableuneuse

<4—— Base Pléistocéne

Figure 2. 4 : Schéma montrant la répartition des sédiments sur le plateau continental
algérien (Dan, 2007)

La dynamique sédimentaire est la résultante d’actions hydrodynamiques (ou fluides) et
solides, réagissant I’un sur ’autre. Son équilibre est tres sensible a tout changement pouvant
entraver son processus. On note une dominance du sable grossier surtout au voisinage du port
d’El Djamila et une dominance du sable fin au niveau de la zone de Sidi Fredj, ces sediments
sont bien classés. (Al Sid Chikh, 2009).
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Chapitre 2 : Présentation de la zone d’étude

La carte sédimentologique peut nous renseigner sur la morphologie sédimentaire de
notre zone. Figure 2. 5.

Légende
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Figure 2. 5 : La carte sédimentologique de la baie de Bou Ismail et la baie d’El Djamila
(Grimes, 2003 in Khaldi 2015)

»  Morphologie cétiére

La baie d’El Djamila est une cOte d’accumulation, est bordée par un cordon dunaires et
des plages sableuses plus ou moins importantes.

. Les dunes

A Tarriére-pays de la plage Est, il existé un cordon dunaire, il ne reste que des traces de
ces dunes qui ont disparus avec la destruction de la petite forét, cette derniére a été
complétement rasée.

o Les plages

Il existe des plages plus ou moins importantes avec une granulométrie fine, comme la
Plage Est, c’est une plage a sable fin, elle se caractérise par une faible pente de la plage
aérienne vers la plage sous-marine, ce qui montre la faible bathymétrie de notre zone.
(Belkacemi, 2015)
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Chapitre 2 : Présentation de la zone d’étude

2-3 Cadre hydrologique et climatologique
2-3-1 L’hydrologie

La baie d’El Djamila est alimentée par Oued Beni Messous. Qui prend sources du
massif de Bouzaréah ; avec un impact plus important sur la zone, il regroupe 1’oued Defla et
I’oued Bainem. Son embouchure se trouve a la plage d’El Bahdja, et son débit est faible,
estimé a 7.7 millions m3/an (0.245 m3/s) (Dheewa, 2011 in Nadir, 2016).(Figure 2. 6)

2°50'40"E 2°53'30"E 2°56'20"E

36747 30"N = 364 730" M

Baie d'El Djamila

Legend

1.5 km

Cued Benimessous

|
2°50'40"E 2°53'30"E 2°96'20"E

Figure 2. 6 : Réseau hydrographique de la Baie d’El Djamila (Belkherroubi &
Belguerguid, 2017)

Tableau?2. 1 : Caractéristiques du bassin versant de 1’oued Beni Messous (Dheewa,
2011 in Nadir, 2016)).

Surface de Longueur | Pente Altitude Perméabilité
bassin (Km) (%) Min | Max | Perméable | Semi- Imperméable
versant perméable

(Km?)

33 11.50 3 00 360 |21.2% 33.3% 45.5%
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Chapitre 2 : Présentation de la zone d’étude
2-3-2 Climatologie
L’étude de climat sert a comprendre le régime d’hydrodynamisme qui a un effet sur la
morphologie cotiere. Les données de climat local sont fournies par O.N.M (Station : Alger

Dar-El-Beida, Altitude : 25m, Latitude : 36°41 N, Longitude : 03°13 E) Observations allant
de 1995 jusqu’a 2015.

Le littoral de Sidi Fredj est caractérisé par un climat méditerranéen (relativement froid
et humide en hiver, chaud en été). Les températures hivernales varient entre 8 et 15°C. Les
températures grimpent a 25°C au mois de Mai pour atteindre une moyenne de 28°C & 30°C en
Juillet et Aodt.

2-3-2-1 Etude des vents

> Au large

La cOte est soumise a une forte intensité de vent par rapport a I’intérieur, ceci grace a
I’absence d’obstacle, ces vents sont des générateurs des vagues et des courants ainsi des

houles, ces derniers ont un effet sur la morphologie cotiére.

Tableau?2. 2 : Fréquence saisonniére des vents au large par direction en pourcentage et
par des classes des hauteurs significatives (SHFN, 2016 in Nadir, 2016))

Période Secteur du Direction | Fréquence Classes des vitesses (m/s) et
saisonniere | vent dominante | D’apparition | leurs pourcentages
8,74 8,74- 16,97
16,97
Période Nord-Ouest a | Ouest 60 a 80 % 55% 40% 05%

hivernale Sud-Ouest

Période Nord-Est a Est-Nord- | 452375 % 74% 25% 01%

estivale Nord Est
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Chapitre 2 : Présentation de la zone d’étude

ceen. 1000

mmnoy Période hivernale TdEEm% | Période estivale

Figure 2. 7 : Roses récapitulatives saisonniéres des fréquences d’apparition du vent au large

en fonction de leurs vitesses faites par le logiciel HYDROGNOM. (Nadir, 2016).

»  Données locales

Les mesures issues de la station de Dar El Beida indiquent que les vents soufflent 57%
du temps dans la région. Cependant, les plus importants d’entre eux, de secteur Sud-ouest, ne

soufflent que pendant 5 % du temps. (VVoir Annexe 01).
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Chapitre 2 : Présentation de la zone d’étude

WIND SPEED
(m/s)
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Calms: 46,30%

Figure 2. 8 : Répartition annuelle des vents en % (ONM, Dar-El-Beida, 1995-2015 in (Nadir,
2016)).

2-4 Cadre Océanographie
2-4-1 L’hydrodynamisme
» Les houles

Le littoral algérois est soumis a un régime de houles dominantes de directions Nord-
Ouest et Nord en Hiver et de direction Nord-Est en été. Ces houles générent des courants
particulierement actifs du point de vue érosion. (P.G.Marions & all, 1997)

La cOte Algeroise est soumise sous des perturbations d’Ouest, Nord-Ouest, elle subit
principalement les influences des perturbations méditerranéennes (Baléares et Golfe de
Genes). (Nadir, 2016)

Les houles incidentes a notre zone sont des différentes directions (Ouest, Nord-Ouest,
Nord, Nord-Est) avec la dominance de certains par rapport aux autres et avec des différentes
intensites entre la période hivernale et estivale.
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Chapitre 2 : Présentation de la zone d’étude

Figure 2. 9 : Rose récapitulative de direction des houles au large du secteur (270°-45°)
faite par le logiciel HYDROGNOM. (Nadir, 2016)

Le régime général des houles est lié a celui des vents qui les génerent. Du fait de son
orientation, la cote algéroise est exposée durant toute 1’année aux houles provenant
principalement du secteur E.N.E a W.S.W. Les houles les plus fréquentes sont celles qui
proviennent de 1’Ouest et du Nord-Ouest.
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Figure 2. 10 : Rose des vagues au large de la cote Algéerienne Hiver — été (HMI, 2011 in
Nadir, 2016))

La Figure 2. 10 montre la direction et I’intensité des vagues au large de la cote Algérienne,
qui sont différentes entre I’Hiver et ’été.

Période hivernale : la dominance des houles de direction Ouest avec une amplitude
entre 1m et 4m, elles peuvent atteindre 5m en créant des courants de retour alors
I’arrachement des sédiments et leurs déplacement vers le large.

Période Estivale : la dominance des houles de direction Nord-Est avec des amplitudes
variées de 1 m a 3m, il existe aussi des houles de direction Ouest de 1 m a 3m qui sont la
source de la dérive littorale.

Tableau2. 3 : Amplitudes des houles en fonctions des directions et leurs périodes de

retour (SSMO, 1963-1970 in Khaldi Nazim, 2015).

Direction Période de retour (m)
Biennale | Quinquennale | Décennale | Vingtennale (Cinquantennale | Centennale
N 4.90 5.75 6.38 7.02 7.87 8.50
NE 4.93 5.67 6.23 6.79 7.53 8.08
E 4.12 4.70 5.14 5.59 6.17 6.62
o) 7.63 8.43 9.22 10.02 11.08 11.88
NO 4.16 4.87 5.40 5.94 6.65 7.18

D’apres le tableau (2.3) les houles de direction Ouest sont les plus intenses (jusqu’a
11.88m par rapport aux périodes centennales), par contre les houles de direction Est sont les
plus faibles (du 6.62m au maximum)
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Figure 2. 11 : Reépartition des énergies des houles en fonction de la direction et des

périodes les plus courantes. Source : K.N.M.I (Zemenzer, 2004)

Tableau 2. 4 : Répartition des états de mer par période (SSMO, 1963-1970 in Nadir,

2016).
Etat de la mer Période des vagues
<6s 6-7s 8-9s 10-11s 11-12s 13s

Calme 5.2 0.1 - - - -
0 20.8 1.9 0.4 - - -
1 24.6 13.1 2.7 0.5 0.2 -
2 2.6 5.4 3.1 0.9 0.2 -
3 0.4 1.1 1.00 0.6 0.2 -
4 0.1 0.5 0.3 0.3 0.3 -
Total (%) 53.7 22.1 7.5 2.3 0.9 -

D’aprés le tableau 2. 4, la dominance des houles qui ont une période < a 7s, par contre
celles qui ont une période > 8s représentent moins de 11%.
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Chapitre 2 : Présentation de la zone d’étude

>  Les courants

Au large de littoral algérois, la circulation se caractérise par un mouvement
tourbillonnaire (Figure 2. 12). Par contre, au niveau de la cote les masses d’eaux longent la
marge algéerienne suivant une direction Ouest et Est (courant algérien). Le courant algérien a
une vitesse moyenne de I’ordre de 1 a 1,5 m/s. Au niveau local, notamment a I’intérieur des
baies, des courants cétiers sont générés par les vents et les houles (courants de dérive et
contre-courants). Les courants cotiers jouent un réle important dans la distribution des
sédiments aux embouchures des oueds. (Dan, 2007)
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Figure 2. 12 : Circulation des masses d’eaux en Méditerranée Occidentale : MAW
(Modified Atlantic Water) et WIW (Winter Intermediate Water) (Dan, 2007)

L’¢étude courantologique de la zone d’étude a porté sur plusieurs missions, effectuées
par (LCHF, 1970), enregistre par direction les suivants :

e Les vents du Nord-Est génerent des courants de directions Ouest, vers le port.
e Les vents du secteur Nord, Nord-Ouest ont révélé les courants de direction Est et
Nord-Est a ’opposé du port.

2-4-2 La morphologie sous-marine (la baie d’El Djamila)

»  La bathymétrie

Notre zone d’étude se situe dans une baie qui est caractérisée par une pente douce. Les
fonds sont réguliers avec des pentes douces inférieures a 2%. La présence de ces faibles
pentes entre 0 et 5 m de profondeur est due surtout a 1’affleurement d’un platier rocheux
faiblement incliné vers le large. (Boutiba, 1996)
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Chapitre 2 : Présentation de la zone d’étude

Les isobathes du centre de la Baie sont pratiquement paralléles a la cote, franchisant une
faible pente. Au niveau de Ras Acrata (a I’Est) et Sidi Fredj (a 1’Ouest), nous notons un
resserrement des isobathes qui se traduit par des pentes moins douces qu’au centre de la baie,
ceci étant normal vu que les deux zones sont rocheuses et accidentées. Dans la zone de
Moretti, les fonds sont réguliers présentant des pentes douces inférieures a 2%. (Belkacemi,
2015)

»  Les platiers rocheux

Au Club des Pins et sur la plage de Moretti, de nombreux bancs rocheux, affleurent et se
poursuivent sous I’eau jusqu’a des profondeurs de 4 a Sm. Reléve la coupe stratigraphique, ou
nous notons la succession suivante de bas en haut :

e Greés coquilliers marins,

e Gres dunaire inférieurs,

e Limons rouges supérieurs,

e Gres dunaires supérieurs (ou carapace gréseuse),

e Dunes actuelles et subactuelles. (Belkacemi, 2015)

> Les barres et les fosses de lévigation

Les barres et les fosses de lévigation sont le résultat des mouvements sédimentaires a
proximité du fond. Dans la zone de déferlement de la houle, des barres naissent et se
déplacent en fonction de la force et la direction des houles.

Dans la Baie d’El Djamila, ces barres paralléles au trait de cote, se rencontrent devant la
plage EI Menzeh et de Club des Pins a une distance de 150 m a 200 m a partir de ligne du
niveau moyen des mers. La morphologie de ces formes est trés variable. Le sommet des
barres peut atteindre des cOtes de 2 et 3 m de profondeur alors que les fonds de fosses de
lévigation sont de 4 et 5 m de profondeur. (Belkacemi, 2015).
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Chapitre 3 : Etude Morphologique

Introduction

Les études des deux parties de la plage, la topo-bathymétrique pour la plage sous-marine
et la topographique pour la plage aérienne, ainsi 1’étude du couvert végétal sur I’arriére-pays,
qui sont en relation et en interaction entre eux, permettent d’étudier la morphologie du la plage.

Afin d’évaluer le budget sédimentaire et de suivre 1’évolution morphologique de la plage,
il est important de prolonger les profils topographiques de la plage par des levés bathymétriques
(C.Mallet & al, 2012). Pour I’évaluation quantitative et qualitative des caractéristiques de la
dynamique cotiere, les mesures de terrain de la zone d’étude sont réalisées selon la saison
pendant quelques années afin de comparer et d’évaluer 1’évolution du littoral (Van Van Than,
2015)

3.1  Le couvert végetal
3.1.1 L’influence des dunes et de la végétation sur la plage

A Tarriére plage, la végetation joue un rble déterminant dans 1’équilibre du systéme
cotier. Elle peut ralentir I’action éolienne, en favorisant le dép6t des sédiments fins transportés
par le vent de la plage en créant des dunes bordieres. Ces derniéres représentent une source
d’approvisionnement en sédiment en période de mauvais temps. Pour la zone d’étude, un
cordon dunaire a existé avant la destruction et le rasage d’une petite forét par 1’anthropisation
et ’artificialisation de la zone suite a la création des infrastructures et I’occupation de 1’espace
par les habitats.

Photo 3.1 : la plage Est Sidi Fredj pendant les Photo 3.2 : Le reste des traces des
années 1970 dunes2017

La photo 3.1 montre 1’existence des dunes dans la zone d’études pendant les années 1970
(les fléches rouges), ainsi 1’activité anthropique sur cette plage depuis longtemps.
La photo 3.2 est prise en 2017 dans I’arriére plage, ou les dunes ont disparus et il ne reste que
leurs traces (cercle rouge).
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3-1-2 L’évolution du couvert végétal dans la zone d’étude
3-1-2-1 Méthode d’étude

L’utilisation des SIG (systéme d’information géographique) a ét¢ mise en ceuvre pour
mesurer 1’évolution du couvert végétal pendant les derniéres dix ans (2007-2017).

Pour ce faire, I’étude est faite suivant deux etapes :
> Etape 1 : Cartographie du couvert végétal

Des images satellitaires de Google Earth Pro sont téléchargées, puis transmit au pro-logiciel
ArcGIS ou le géo-référencement est effectué et le systéme de projection est introduit.

Ensuite, la création d’une base de données pour la digitalisation des polygones, afin d’obtenir
les surfaces du couvert végétal pour chaque année.

> Etape 2 : Evaluation des surfaces du couvert végétal

Détermination des surfaces du couvert végétal a partir des polygones digitalisés en déduisant
leurs variations durant cette période.

3-1-2-2  Résultats
> Représentation du couvert végeétal pour la période 2007 a 2017

La digitalisation des polygones des surfaces du couvert végétal sous ArcGIS, permet de
réaliser des cartes. En représentant ce dernier pour chaque année (voir Annexe 02).

Afin de déterminer les surfaces du couvert végétal, un calcul des surfaces des polygones
digitalisés de ce dernier est fait. Les surfaces de couvert végétal sont représentées par le tableau
(3.2).

Tableau 3.1 : Surfaces de couvert végeétal au tour de la zone pour la période (2007-2017).

Année couvert végétal (m?)
2007 47672.18407
2008 58873.4542
2009 44693.75291
2010 37689.48993
2011 19517.85666
2012 33599.71627
2013 27390.41033
2014 24992.83735
2015 25959.64795
2016 28620.83929
2017 14552.64536
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Pour déterminer I’évolution du couvert végétal pendant cette période, un histogramme est
réalisé a I’aide de I’Excel. Figure (3.1)

Evolution de couvert végétal (m2)
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Années
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Figure 3.1 : Histogramme d’évolution des surfaces du couvert végétal entre 2007 et 2017.

Selon I’histogramme, avant 2010 la présence de la végétation était importante avec une
moyenne de 47232 m?, la valeur maximale de la surface végétale était en 2008 ou elle a
dépassée 50000 m?. Pour la période suivante de 2011 & 2017 la présence de la végétation était
faible par rapport a la premiére période avec une moyenne de 24947 m?, la valeur minimale de
la surface végétale est en 2017, est d’environ de 15000 m?. Ceci est d(i probablement aux
différents projets et travaux dans la zone.

Pour mieux appreécier ces résultats, on a choisi deux années différentes 2008 et 2017. La
comparaison entre les deux cartes est faite pour évaluer les variations des surfaces du couvert
végétal entre ces deux années.
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> La cartographie des variations du couvert végétal entre 2008 et 2017

2"50:45"E 2°51'0°E 2°51'15%E

36°46°0"N
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Figure 3.2 : Représentation de la surface du couvert végetal de 2008
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Figure 3.3 : Représentation de la surface du couvert végétal de 2017.

La cartographie de couvert végétal pour les deux années 2008 et 2017 représentée par les
figures (3.2) et (3.3) respectivement a permis de définir les espaces occupés par la végétation
pendant ces années.

e En 2008, la présence de la végétation dans la zone était plus ou moins importante, elle
a occupé assez d’espace tout autour de la zone avec une surface importante derriéere la plage.

e En 2017, I’abondance de la végétation est faible, dans un petit espace au c6té droit du
dos de la plage et sur quelques metres carrés derriére le cbté gauche de la plage.
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Le résultat du calcul statistique des surfaces de couvert végétal de 2008 et de 2017 a
permis de réaliser un histogramme via I’Excel. Figure (3.4)
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Figure 3.4 : Histogramme de la surface du couvert végeétal de 2008 et de 2017

Selon I’histogramme, La surface occupée par le couvert végeétal s'est réduite au quart
I’état initial, alors le couvert végétal a régresse de 2008 a 2017, ou il a presque atteint les 60000
m?, par contre en 2017 il a une valeur inférieur & 20000 m?,

Selon les résultats graphiques et statistiques de I’estimation des variations des surfaces
du couvert végétal, on constate que son évolution suit une régression importante, qui est peut
étre due a I’action anthropique par I’occupation de sol et le tourisme, ainsi 1’artificialisation de
la zone par I’installation des infrastructures tel que les hotels, les routes et les parkings.

3-1  Etude topographique

Les différentes plages sableuses peuvent étre classées en trois groupes (réflective,
dissipative, intermédiaires) qui visuellement se distinguent par 1’inclinaison moyenne de la
pente de plage. La morphologie d’une plage résulte du forcage induit par les vagues ainsi que
des caractéristiques sédimentaires intrinseques a celle-ci. Cette relation simple est résumée par
le nombre adimensionné Q = Hs/wsTp, ou Hs et Tp sont respectivement la hauteur et la période
significative des vagues au point de déferlement, et ws la vitesse de chute des sédiments.
(Dubarbier, 2014). L’analyse topographique permet de déterminer les changements
morphologiques de leurs profils.

3-2-1 Latopographie de la plage aérienne

Les levés topographiques consistent a mesurer la topographie de I’estran le long de profil
depuis le haut de plage jusqu’a la ligne de rivage. Lors des mesures a pied, les lignes de rupture
au niveau du pied de dune, des formes sedimentaires (barres sableuses, croissants de plage) et
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des points d’inflexion du profil sont minutieusement levées de fagon a ce que le profil mesuré
s’ajuste parfaitement a la topographie observée. (Gouriou, 2007)

3-2-1.1 L’analyse topographique

Cette étude a pour objectif d’observer et de comprendre les modifications
morphologiques rencontrées sur la plage. Pour cela, des données topographiques sont disposés,
dans un premier temps, traités afin de reconstituer, via le logiciel Surfer, la topographie
compléte de la plage. Ensuite, I’objectif est d’extraire un maximum d’informations de cette
topographie. Pour cela, le calcul du volume de sable présent est effectué, et la création des
cartes résiduelles et enfin, I’extraction des profils de plage.

3-2-2 Méthode d’extraction des données topographiques

Extraction des données
topographique
— Levé terrestre — Levé aérien — Leve Satellitaire
L, Tachsoméetre, Photoprammeétrie Photogrammétrie
Théodolite —+ | Stéréoscopique (Point et —s  zatellitaire (points et
Ligne) lignes)

L) DGES | ,|  FPhotoprammétrie || Radar (points)

automatisée (points}

Laser-grammetrie ou

—* LiDAR {points)

Figure 3.5 : Organigramme qui décrit les différentes méthodes d’extraction des données
topographiques. (Aerodata MNT, 2013)

3-2-3 Traitement numerique

Les données récoltées du terrain, sont enregistrées numeériquement, et traitées a 1’aide des
programmes afin de produire des cartes ou des profils en représentant la topographie de la zone
étudiée. Pour ceci le logiciel Surfer est mis en compte.

Le logiciel Surfer, concu par Golden Software, permet de réaliser des cartes a partir d’un
modele numerique de terrain (MNT). Ce logiciel permet de créer des grilles qui vont interpoler
les données irréguliéres des points X, Y, Z afin de les ordonner. Les grilles peuvent étre
importées depuis plusieurs sources pour produire différents types de cartes, incluant des
contours, des vecteurs, des images ainsi que des cartes superficielles. Surfer contient plusieurs
options cartographiques qui permettent de produire une carte représentant le mieux possible
les données utilisées. La carte peut étre améliorée en affichant les points de données, en
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combinant plusieurs cartes ou en ajoutant des dessins ou des annotations. La variété de
méthodes d’interpolation disponibles permet différentes interprétations des données et de
choisir la méthode la plus appropriée aux besoins de 'utilisateur (samuel, 2011). C’est un
ensemble de visualisation 3D, de contournage et de modélisation de surface. Surfer est utilisé
pour la projection, la modélisation du terrain, la modélisation bathymeétrique, la visualisation
du paysage, l'analyse de surface, la cartographie des contours, le bassin versant et la
cartographie 3D en surface, le grille, la volumétrie. (Surfer 11, 2013) Figure (3.6)

© Surfer - [Piat1*] - o IEl
f File Edt View Draw Amange Grid Map Tool Window Help -8 x
DEEE AR Sl 0 e 2e |8 SRR LG O sl Ada kIO ML 5
X 0156805 < b 2771062 Wk 7857238 I H: 4150567 T a PRFEM T e
g 4 Plat1* = box
[T T R T T o o T T o T o T I o T o e T o P P P e e o P o e |
~

5 L Mep

et T s

+ Right Asis
+ Left Ais
+ Top Auis

Vst Bottom Aus

G 20 Sufsco-estnl )

Mesh | Lighting | Overlsys | info

Grid file fyoubiles eou... B0 25 i
Show colorscale  []

Show layers il

Method Don't draw (blank)

EESTS—

Properties Edit Base Properties...
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F
»

Shaw base; Display a solid biock below the surface Map: 30 Surface-est. -232in,158In 786N X415

Figure 3.6 : I’interface du logiciel Surfer 11

3-2-4  Les variations saisonnieres de profil

La variabilité du profil de la plage peut s’avérer étre beaucoup plus importante sur des
échelles saisonnieres et inter-annuelles. Compte tenu de la variabilité des climats de houles a
I’échelle saisonniere, la position d’une barre sableuse sera située relativement plus au large de
sa position moyenne annuelle durant les périodes hivernales contrastant avec la période estivale
ou la barre sera proche du trait de céte (Dubarbier, 2014).

Les plages ne présentent pas toujours le méme aspect selon la saison (Figure 3.7) :

e En hiver, I’action des houles de tempétes, de forte amplitude (cambrées) provoque un
entrainement des sables du haut de plage vers I’avant-plage. Le profil d’hiver correspond a
un démaigrissement du haut de plage qui se creuse, en laissant apparaitre des cordons de
galets qui étaient enfouis sous le sable. Les matériaux enlevés a la haute plage et au pied
de dune sont stockes au niveau du bas de plage et sur I’avant-plage ou ils forment des bancs
sableux.

e En été, les houles constructives de beau temps, moins cambrées, vont remonter le sable
depuis I’avant-plage et provoquer un engraissement du haut de plage. Le sable est
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géneralement présent sur I’ensemble du profil de plage, y compris dans les parties les plus
hautes ou il recouvre les galets et vient alimenter le front dunaire. (C.Bonnot & C.Feiss-

Jehel, 2010).

Profil dhever -
Démalgnssement

Houle dé lemp\é}is

/ “\\ /’ \\_\ .

——mar

Houle ¢e Deay temps
—m N

Cordon de galets

Avant-plage - Bas de plage e e

Figure (3.7) : Schéma explicatif des variations saisonniére des profils des plages (C.Bonnot &
C.Feiss-Jehel, 2010).

3-2-5 Etude des variations saisonniéres du profil de la plage Est de Sidi Fred;

Pour 1’étude topographique de la zone, deux sorties sur terrain de différentes périodes
(période Hivernale-période Estivale) ont été effectuées afin d’obtenir les données
topographiques de la zone pour chaque période a 1’aide d’un théodolite et d’un GPS pour
repérer les levés topographiques.

3-2-5.1  Matériel utilise
- Le théodolite
Un théodolite est un instrument de géodésie complété d’un instrument d’optique,
mesurant des angles dans les deux plans horizontal et vertical afin de déterminer une direction.
11 est utilisé€ pour réaliser les mesures d’une triangulation : mesure des angles d’un triangle.

C'est un instrument essentiel en topographie et en ingénierie. Utilisé dans les mesures
d’un levé topographique.

Un théodolite est une lunette montée sur les deux axes vertical et horizontal. Chacun des
axes est équipé d’un cercle gradué permettant les lectures des angles.

Le théodolite se pose sur un support et doit se caler sur le plan horizontal ; il est souvent
placé sur un trépied, et a la verticale exacte d’un point connu en coordonnées, a I’aide d’un fil
a plomb et d’un niveau a bulle sphérique, et sa base doit étre parfaitement horizontale
(utilisation d’une nivelle torique, ainsi que d’une nivelle sphérique). L’ensemble de cette phase
d’utilisation se nomme la « mise en station ». (Theodolite, 2010)
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- GPS Garmin
Le GPS pour « Global Positioning System » est un systeme de positionnement par
satellite. Il permet de déterminer en tout point du globe la position exacte avec une précision
<5m en captant les signaux émis par les satellites par des récepteurs. (Correia, 2006)

&

S L

Figure 3.8 : Le positionnement via le GPS. (Correia, 2006)

Photo 3.3 : Le matériel utilisé (Théodolite, la mire, GPS)
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3-2-6 Les mesures topographiques de la zone

La plage est balayée a partir de trois stations de mise en place du Théodolite. En
effectuant onze profils transversaux de la plage, s’étendent du haut de plage jusqu’au trait de
cote. Espacés entre eux avec une distance de 30 a 35 m, pour chaque profil six a neuf points de
levés ont été prises. (Figure 3.9)

2°51'10'E

Legend
® Les Points fixes de théodolite [Bs

® Les Poinls de levés

Kilometers|
2°5045°E 50'50" °50'55" °51'0") 515" 2°51"10'E 2511S°E

Figure 3.9 : La carte des points de levés topographique
3-2-7  Traitement numérique des levés topographiques

Les données recueillies a 1’aide du théodolite sont transférées sur PC puis traitées a I’aide
du tableur Microsoft Excel pour calculer les distances entre les points et I’altitude de chaque
station selon les formules suivantes :

La formule du calcul de la distance Dh: Dh (m) = 10*L*c0s2 (V) «eeeveeeeeene.ee(3.1)

La formule du calcul de Paltitude Z : dZ (m) = ht + 10*L*cos V*sin (V) - FN .(3.2)
Avec :

Dh : La distance horizontale, L : Limite sup - Limite inf (les limites sur la mire), V : Angle vertical,
ht : la hauteur de la lunette, FN : la hauteur du point visé.
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EN

Figure 3.10 : Schéma explicatif des différents paramétres utilisés pour les calculs.

3-2-7-1 Le profilage de la plage aérienne :

2°5110°E

Les Profiles

2°5045°E

Figure 3.11 : la représentation des profils topographiques dans la zone d’étude

La réalisation des profils topographique de la plage aérienne pour les deux périodes a
été effectuée en utilisant les résultats calculées (les distances, les altitudes) (Annexe 3).

Pour analyser I’évolution topographique saisonniére, la comparaison entre les deux périodes a
été faite. Pour la partie a c6té du port selon le profil numéro 1, et pour la partie proche de
I’ouvrage de protection par le profil numéro 10 (Figure 3.12)
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Figure 3.12 : les profils topographiques de la partie aérienne de la plage Est de Sidi Fred]
(le bleu : le profil de I’hiver, le rouge : le profil de 1’été).

Selon la figure 3.12, la plage était un peu accentuée pendant I’Hiver par rapport a I’Eté.
Pour le profil numéro 1 qui correspond a la partie Nord-Ouest, 1’altitude maximale était presque
70 cm en Hiver et pour I'Eté était inférieure a 50 cm, alors la variation des altitudes dans cette
partie est importante.

Pour le profil numéro 10, concernant la partie Sud-Est a proximité de 1’ouvrage de protection,
ou I’altitude maximale était presque 35 cm en hiver et d’environ 28 cm en Eté, alors les altitudes
ont une faible variation.

Globalement, notre zone d’étude est caractérisée par une pente tres douce (d’environ
0.5%), qui va compliquer la comparaison de la topographie entre les deux saisons.

Le suivi de la variation de profil topographique entre la période hivernale et estivale
montre qu’il y a un amaigrissement au niveau de ’arriere plage dans toute la zone, cette perte
est de 10 a 20 cm d’altitude. Une grande perte est enregistrée au niveau de la partie proche de
la digue portuaire et a 1’acces de la plage dans les profils 1, 2, 3 et 4 qui ont la méme variation
(-20cm). Cette perte peut étre expliquée par I’absence d’une barriére naturelle pour réduire le
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départ des sédiments ainsi a I’effet des tempétes, alors que la perte est moins importante dans
la partie proche de I’épi, les profils 9, 10 et 11 qui ont une variation d’environ (-10 cm), car il
y a un couvert vegétal qui va pieger les sédiments transportés par le vent.

3-2-7-2 MNT model numérique de terrain

Il s'agit d'une représentation numérique du relief donc des valeurs d'altitude d'une zone
donnée. On peut en dériver des indications sur les valeurs de pentes et d'exposition et sur les
formes de la surface topographique d'une zone géographique donnée. (Joliveau, 2013)

Pour les M.N.T, les données sont aussi transférées sur le tableau Excel. Puis a 1’aide du
logiciel Surfer 11, I’interpolation par la méthode de Kriging était faite afin d’obtenir une
représentation en trois dimensions de la plage aérienne pour les deux périodes. (Figure 3.13)

Figure 3.13 : les Modéles Numériques de Terrain de la partie aérienne de la plage Est de Sidi
Fredj des deux périodes (en haut la période Hivernal et en bas la période Estival) (X,Y en m
et Z en cm) réalisées par Surfer.
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Le modele numérique de Terrain montre qu’il y a une petite variation des courbes de
niveau entre les deux périodes. Dans la période hivernale, les courbes de niveaux sont un peu
serrées, avec une altitude maximale d’environ 65 cm, alors que ces courbes en période estivale
sont espacées par rapport a la période hivernale, avec une altitude maximale de plus 40 cm.

Ces M.N.T. sont utiles pour une meilleure perception des variations morphologiques
saisonniéres de la zone étudiée. En effet, a I’aide d’un différentiel entre deux relevés du méme
secteur, un calcul de volume a été réalisé sur ces M.N.T avec le logiciel Surfer 11(voir Annexe
4). Ceci représente des variations morphologiques subies entre la période Hivernale et la
période Estivale, soit par le gain ou la perte des Sédimentes. (Figure 3.14)
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x = = : . =
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SRR Grid Size 59 rows x 100 columns 2
X Minirrium 486349 3973
X Mairnum 4868512004
¥ Spacing 3 3515464646461
Y Mimimum 4068228 533
¥ Maximum: 4068558 598
Y Spacing 3.3680102040858
Z Minirram -0 22668870224498
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Figure 3.14 : les résultats de calcul du volume de Surfer

Les résultats montrent qu’il y a un amaigrissement dans cette plage avec un volume de
4087m? du sédiment entre la période Hivernale et Estivale. Cette perte est peut étre due aux
influences des tempétes.
Cette perte est réversible, elle peut étre considérer comme un déplacement des sédiments de la
plage aérienne vers la plage sous-marine pendant la période d’été en modifiant la morphologie
sous-marine.
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3-3  Etude topo-bathymétrique

La bathymétrie est I'information qui décrit la topographie du fond marin, comme une
profondeur de la surface de la mer au fond marin. C'est une composante essentielle dans la
compréhension de la dynamique du milieu marin.

Des profils bathymétriques sont reguliérement réalisés pour étudier les fonds marins.
La bathymetrie constitue la base de tout ensemble de données marines completes ; Sans elle,
I’image de la morphologie sous-marine est incomplete (EMODN, 2013).

La connaissance de la bathymétrie est indispensable pour réaliser des cartes topo-
bathymétriques ou des modeles numériques de profondeur, ces produits permettent a analyser
le fond marin et avoir des informations sur la morphologie sous-marine. Cette derniere a un
réle trés important pour comprendre le milieu c6tier, ou elle a un effet sur la propagation de la
houle et la dissipation de I’énergie hydrodynamique sur la c6te ainsi son effet sur la dynamique
sédimentaire, pour ces deux effets la morphologie cétiére est en relation avec les conditions
bathymétriques.

3-3-1 Les outils pour réaliser I’étude bathymétrique
» Pour I’acquisition des données sur terrains :
Un échosondeur de type Furuno LS-4100 a été utilisé pour I’extraction des levés topo-
bathymeétriques. C’est un sondeur a double fréquence (50KHz, 2000 KHz) a écran LCD
monochrome 5. Le systéme utilise les données capturées par la sonde pour afficher une
représentation graphique et alphanumérique du fond et de la masse d’eau. (R.N.E.O, 2003)
» Pour le traitement numérique :

Le logiciel MIKE est un systeme logiciel développé par le Danish Hydraulics Institute (DHI)
et reposant sur un maillage structuré (grille rectangulaire ou curviligne) ou, pour certains
modules, sur un maillage non structuré (Van Van Than, 2015)

Input : i Iln‘ mmmfﬁfm Output :
Levés bathymétriques . Maillage La carte bathymétrique

Figure 3.15 : Organigramme qui resume les principales étapes de MIKE Zéro.
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3-3-2 L’évolution de la bathymétrie de la plage Est entre 2015 et 2017

- Acquisition des donneées topo-bathymétriques
Afin de déterminer la morphologie sous-marine de la zone d’étude, une sortie sur mer
était faite le 14 Juin 2017 avec I’embarcation El-Aurassi qui fait partie du parc naval de
I’ENSSMAL. Des levés bathymétriques de différents points de la plage sous-marine d’une
facon ou toute la zone était balayée ont été effectués. Figure (3.16)

2°51°0"E 2°S11S"E 2°S1°AS"E

* levés bathymeétriques

2°61157E 2°51°30"E 2°51'45"E

2°50°45"E

Systéme de coordonnées: Nord Sahara 1959 UTM Zone 31N o 0.15 0.3Km
Projection: Transverse Mercator —

2°510"E

Figure 3.16 : cartes des points des levés topo-bathymeétrique

La réalisation de ces levés était faite a I’aide d’un échosondeur de type LS 4100 équipé
sur ’embarcation et leurs repérage selon les coordonnées géographiques est fait via un GPS
Garmin Photo (3.4), et enfin I’obtention d’un tableau de trois dimensions (Lat., Long,
Profondeurs).

Photo 3.4 : I’échosondeur a droite et le GPS a gauche.

49



Chapitre 3 : Etude Morphologique

Concernant I’année 2015, les données bathymétriques anciennes sont fournies par
I’ENSSMAL.

- Traitement numérique des données acquis

A T’aide de logiciel MIKE, un traitement numérique des données acquises a été effectué
pour représenter la bathymétrie de la zone d’étude et la détermination de son évolution.

D’abord, I’utilisation de I’application « Image Rectifier», pour géo-référencer et
introduire le systéme de projection pour la carte de la zone d’étude qui est une image satellitaire
téléchargée depuis Google Earth Pro. Ensuite, la création de 1’espace de travail ou la limitation
de la zone était effectuée, avec la séparation entre la terre et la mer par un trait de cote sous
format « .xyz » et mettre les limites au tour de notre zone, ainsi I’importation des données
bathymétriques (anciennes 2015 et récentes 2017) sous format « .xyz ». Enfin, la réalisation
des cartes bathymétriques aprés la génération du maillage « Mesh » et faire interpoler les
valeurs bathymétriques introduites. (Voir Annexe 5)

3-3-3 Résultats du traitement numérique des données acquises

Apreés le traitement numérique des données acquises, la réalisation des cartes était faite,
ces dernieres vont décrire la bathymétrie de la zone d’étude ainsi son évolution.
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Figure 3.17 : Carte bathymétrique de la plage Est de 2015.
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Figure 3.18 : Carte bathymétrique de la plage Est de 2017.

Apreés I’interpolation des valeurs de profondeurs introduites, des isobathes sont tracées
en représentant les caractéristiques bathymétriques de la zone d’étude.

D’apres les cartes réalisées par le logiciel MIKE, la zone d’étude se caractérise par une
bathymeétrie réguliere avec des courbes de niveaux paralléles a la cote.

Pour la bathymétrie de 2015 (Figure 3.17). Les isobathes sont un petit peu serrés. En
allant vers le large, a partir des profondeurs de plus de -4.8m elles deviennent un petit peu
espaces.

Pour la bathymétrie de 2017 (Figure 3.18). Les isobathes sont espacées avec une
équidistance plus au moins importante par rapport aux isobathes de 2015. De profondeur de -
5m en allant vers le large, I’espacement entre les isobathes devient plus grand que dans la partie
proche a la cote.

Alors, entre 2015 et 2017 la morphologie sous-marine a évolué d'ou les isobathes
deviennent plus espacées, donc la bathymétrie est modifiée et la pente devient plus douce.
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Par rapport aux résultats obtenus, la faible augmentation des profondeurs entre la cote et
le large, témoignent que la morphologie sous-marine de la zone d’étude est caractérisée par
une douce pente.

3-4 Conclusion

L’utilisation des différents outils informatiques aident a analyser 1’état de la plage, en
déterminant les variations morphologiques de la zone.

L’évaluation du couvert végétal montre que ce dernier a régressé entre 2007 et 2017 pour la
partie du haut de plage.

Dans la plage aérienne, concernant I’analyse de la topographie, des variations des profils ont
été manifesté entre la période Hivernale et la période Estivale par la perte des sediments de la
plage aérienne qui sont mobilisés vers la plage sous-marine.

D’aprés I’étude de la bathymétrie, il y’a eu une évolution de la morphologie sous-marines par
les variations de la bathymétrie, ou en 2017 la pente devient plus douce par rapport a 2015.

Alors, les différentes études sur le long de profil de la plage, et quel que soit 1’échelle de temps
annuelle ou saisonniére, la morphologie de notre zone d’étude a évolué au cours de temps.
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Chapitre 4 : Etude morphosédimentaire et morphodynamique

Introduction

Afin de bien comprendre la dynamique cétiere, I’étude de différents agents physiques
influengant son équilibre ainsi 1’étude de la répartition sédimentaire sont mises en ceuvre.

L’étude sédimentaire permet la connaissance de la nature des sédiments superficiels qui
constituent la zone d’étude et sa variation a I’échelle spatio-temporelle, en balayant toute la
partie aérienne et sous-marine pour définir 1’énergie du milieu et les transits sédimentaires.

Afin d’étudier les variations saisonniéres de la répartition sédimentaire entre la plage
aerienne et sous-marine, des prélevements ont été effectués dans deux périodes différentes
(Hivernale et Estivale).

L’équilibre de la plage se détermine principalement par son budget sédimentaire, et ce
dernier est lié a la morphodynamique qu’est influencée par I’interaction entre le régime de
I’hydrodynamisme et le climat saisonnier au niveau de la mer. Ces interactions engendrent au
large des forces physiques qui correspondent principalement aux houles, ces dernieres vont
transmettre leurs énergies a la cote avec des modifications de leurs caractéristiques par 1’effet
du fond. Ils vont créer des courants induisant le transport et la mobilisation des sédiments. Alors
pour comprendre la morphodynamique des plages, il est nécessaire de connaitre les processus
physiques qui contrdlent la dynamique des courants et de ce fait le transport sédimentaire.

4-1 Etude morpho-sédimentaire

4-1-1 Préléevement des sediments

Des sorties sur terrain ont été effectués pour les prélévements de sédiments dans la partie
aerienne et sous-marine (une distance de 15 m vers le large) de notre zone d’étude, une pendant
la période Hivernale (Février, 2017) et I’autre pendant la période Estivale (Mai, 2017). Le
prélévement était fait sur six transects au niveau de la haute plage jusqu’a la plage sous-marine,
chaque transect est caractérisé par sept stations (4 dans la partie aérienne et 3 dans la partie
sous-marine), (Figure 4. 1).

54



Chapitre 4 : Etude morphosédimentaire et morphodynamique
2'50‘;15"!" 2”51['()"[5 2'5!"5"!" Z"'SI'IIO'I" 2‘5I"l5"l‘
N
-~ N\
36°45'50°NA - S = =% = oA -36°45'50°N
e i Mer Méditerranée
36°45'45"N e .IJ/.. 2 | -36°43'45"N
Cy b @ '.\. .2
. Y . .
A I.a Plage Fst de Sidi Fredj O
36°45'40"™N . | . . I F36°45'40'N
“". /N
o'. o . \\\ e eer
l.cgcnd ;.. o .f'.‘/._' "“/ Tiaamrete? \\\ u\“
e Stalions de prelevement .o . ) ; N
36°4535"N Partie mer + - - U - s + bgusasN
[ | Partie terre S T
: . ; ; : - IKioelars |
275014518 2°50°507LE 2"30'55"1 2°51'0°E 2"518"1 2°51'10°L 25115

Figure 4.1 : Localisation des points de prélévement dans la zone d’étude.

Ces prélévements sont basés sur la méthode directe, en utilisant une Benne preneuse de
type « Van Veen » (Photo 4.1), des sacs en plastique, du papier glacé et un crayon pour
énumérer les étiquettes, un GPS Garmin (Photo 4.2) qui permet de prendre les coordonnées
métriques de ces stations.

Photo 4.1 : Benne preneuse de type «Van Veen ». Photo 4.2 : GPS Garmin.

En final, 42 échantillons ont été récoltés et destinés pour des analyses granulométriques
au niveau du laboratoire de géologie et d’aménagement de I’Enssmal (LGA).
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4-1-2  Analyse granulometrique

L’analyse granulométrique permet de déterminer et observer les différents diametres de
grains constituant un sédiment. Pour cela 1’analyse consiste a les séparer et les classer selon
leurs diametres. Ensuite une représentation graphique de I’analyse sera effectuée, ce qui nous
permet une bonne observation et exploitation d’informations.

4-1-2-1 L’analyse au laboratoire

Le traitement et I’analyse des échantillons ont été réalisés au niveau du laboratoire selon
les étapes suivantes (Figure 4.2) :

Séchage a 1’étuve a 105c¢® pendant 24h

A

Pesé P1 200 g

A

Séparation de la fraction fine (<40 pum)
par le lavage sous 1’eau dans le tamis 40

A

Séchage a I’étuve 105¢® pendant 24h

v

Pesé P2
¢ | ¢
Fraction grossiere (>40 pum) Fraction fine (<40 um)
Tamisage l
| Différence de poids P1 — P2
Pesé le refus pour chaque tamis L
¢ Le poids des pélites
Déterminer le pourcentage (%) de chaque l
diametre pour chaque echantillon Déterminer le pourcentage des pélites
; l
Representation graphique (histogrammes
et courbe cumulatives) Cartographier les pélites
v

Cartographier les sédiments grossiers

Figure 4.2 : Organigramme des modalités de 1’analyse Granulométrique
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4-1-2-2 L’analyse numérique
4-1-2-2-1 La fraction fine
L’¢tude de la fraction fine (inférieure a 40 um) consiste d’abord a évaluer son

pourcentage pour chaque échantillon dans un poids considéré, ensuite établir une carte des
pélites représentant sa répartition dans la zone d’étude pour les deux périodes.

4-1-2-2-2 La fraction grossiére
4-1-2-2-2-1 Les paramétres de position
Les paramétres 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 diamétres des tamis en abscisse avec une échelle logarithmique, ces
derniers nous permettent le calcul des différents indices.

> Les quantiles

D10 :10% : diametre du grain a I’ordonnée 10% (décile)
Q1 :25% : diametre du grain a I’ordonnée 25% (quartile)
D50 :50% : diamétre du grain a 1’ordonnée 50% (médiane)
Q3 :75% : diametre du grain a I’ordonnée 75% (quartile)
D90 :90% : diametre du grain a I’ordonnée 90% (décile)
> Le mode granulométrique
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) On
distingue trois formes :

e Courbe (ou histogramme) unimodale : dominance d’un seul stock sédimentaire
e Courbe (ou histogramme) bimodale : dominance de deux stocks sédimentaires ;
e Courbe (ou histogramme) plurimodale : dominance de plusieurs stocks sédimentaires.
4-1-2-2-2-2 Les indices granulométriques
» Indice central (diamétre moyen) M;:

Permet de positionner globalement 1’échantillon sur I’échelle des dimensions des grains.
Il traduit la puissance moyenne des paléoécoulements (Losson et Corbonnois 2006).

(16 + H50 + $84)
7z —_—
3
Ou ¢ = —log2 (D) qui est le logarithme a base de 2 du diamétre D en millimétre.
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> Indice de classement (So ; sorting de trask) :

Cet indice So permet d'apprécier le degré de classement d'un sédiment (TRASK, 1932)
_ 75
(Durafour, 2014)est exprimé par : So = /%

Pour le classement, les valeurs adoptées sont les suivants :

Tableau 4.1 : le classement des sédiments selon les valeurs de Sg

So Classement

<1 trés bien classé
1-25 bien classé
25-3 normalement classé

3-4 mal classé

Trés bien classés Bien classés Modérément classés  Faiblement classés

Figure 4.3 : Représentations visuelles des différents degrés de classement des sédiments
(Tucker, 2011in Durafour, 2014)

» Le coefficient d’asymétrie (SK ; Skewness de Trask)

Il caractérise le degré de symétrie de la courbe par rapport a la médiane, qui est défini par la

. . 25%Q75
relation suivante : Sk = _Q(DS(?)Z

- Si Sk< 1, le classement est maximum vers les fines.
- Si Sk=1, la symétrie est parfaite.

- Si Sg> 1, le classement est maximum vers les grossiers.

4-1-3 Résultats

La cartographie de la distribution spatiale des parametres granulométriques peut fournir
des informations sur la provenance des sédiments et les conditions de dépot (Friedman, 1979
; Bui et al, 1990 in Cordier, 2007).
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4-1-3-1 La fraction fine
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Figure 4.4 : les cartes de la répartition de la fraction fine dans la partie sous-
marine (A : la période Hivernale, B : la période Estivale).

Les résultats obtenus (Figures 4.4) montrent que la teneur en fraction fine diminue en se
déplacant de la digue portuaire vers I’ouvrage dans les deux périodes cela est expliqué par la
grande influence de I’énergie de la houle sur la dynamique sédimentaire a c6té de 1’ouvrage.
Le pourcentage de la fraction pélitique des deux périodes hivernale et estivale augmente tout
en se rapprochant de la digue portuaire, cela est probablement da & la variation saisonniére de
I’énergie de la houle.
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4-1-3-2 la fraction Grossiere
4-1-3-2-1 les parametres de positions
>  Les courbes modales

Le traitement numérique des résultats de 1’analyse granulométrique par le logiciel Matlab
(version R2013a) permet de représenter les résultats par des courbes et des histogrammes.

- Les courbes unimodales

Elles indiquent la présence d’un seul stock sédimentaire représenté par un seul mode
granulomeétrique.
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Figure 4.5 : Courbe et histogramme unimodale

- Les courbes bimodales

Indiquent la présence de deux stocks sédimentaires au sein d’une méme population
dynamique, deux modes représentatifs caractérisent ce type de sédiment.
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Figure 4.6 : Courbe et histogramme bimodale

- Les courbes plurimodales

Elles rendent compte de la présence de plusieurs stocks sédimentaires au sein d’une méme
population dynamique. Elles sont surtout représentatives du sédiment grossier.
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Ces courbes sont marquées par la présence de plusieurs modes granulométriques
représentatifs du sédiment.
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Figure 4.7 : Courbe et histogramme plurimodale

» La médiane (D50)

Le diametre médian D50 est I’indice de taille le plus fréquemment employé puisqu’il
donne une estimation de la grandeur médiane du sédiment. (Durafour, 2014)
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Figure 4.8 : les cartes de la répartition du D50 (mm) dans la partie sous-marine (A : la
période Hivernale, B : la période Estivale).

Les cartes montrent la répartition de la Médiane (D50) dans la partie sous-marine de deux
périodes. Les particules grossiéres se localisent au niveau de la partie qui est proche de 1’épi ou
cette partie est exposée a la houle plus que la partie ouest a 1’abri de la digue portuaire qu’est
protégeée, tout en traduisant une activité hydrodynamique intense qui opere de fagon a mobiliser
les particules fines et laisser celles dont la taille est plus importante sur place. La variation
saisonniére de cette répartition est caractérisée par un changement de diametre des particules
avec un taux d’environ 0.05 mm dans toute la zone qui peut étre expliqué par le changement
saisonniere des conditions d’agitation et la diminution de I’hydrodynamisme qui influencent
sur le transport sédimentaire.
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- Lapartie aérienne
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Figure 4.9 : Les cartes de la répartition du D50 (mm) dans la partie aérienne (A : la période
Hivernale, B : la période Estival).

Les résultats obtenus montrent que le diamétre des grains augmente en allant de 1’ouest
de la plage (la digue portuaire) vers I’Est (avant 1’épi en L) dans les deux périodes dont le
diamétre le plus grossier est de I’ordre de 0.25 mm qui se situe proche de 1’épi. La répartition
de la médiane dans la plage aérienne montre aussi que les diametres diminuent entre la période
hivernale et la période estivale qui peut étre explique par la variation climatique saisonniere qui
permet le transport des particules fines et leurs dép6ts dans cette zone.
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4-1-3-2-2 Les indices granulométriques
» L’indice de classement (S,)
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Figure 4.10 : Relation entre I’indice de classement et la Médiane(Q50).

Les valeurs de So obtenues dans la partie Est de Sidi Fredj varient entre 1 et 2. Ce qui
nous a permis de déduire que les sédiments de la région sont bien classés.

» L’indice d’asymétrie (Sk)
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Figure 4.11 : Relation entre 1’indice d’asymétrie et le diamétre moyen

Les valeurs de I’indice d’asymétrie des échantillons prélevés sont en majorité inférieures
a 1, ceci traduit un classement maximum vers les fractions fines de notre zone d’étude.
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4.2 Etude morphodynamique

4-2-1 Modeélisation numérique de la dynamique littorale

La modélisation de la houle sert a déterminer 1’action de la bathymeétrie sur la réfraction
des vagues et I’impact de ces derniéres sur la ligne de rivage, ainsi qu’une ébauche d’un modéle
d’évolution des différentes morphologies de I’estran en fonction des agents météo-marins
locaux. (Bertier, 2009), alors les houles vont genérer des forces en créant des mouvements des
masses d’eaux, qui correspondent aux courants cotiers. Le transport des sédiments non cohésifs
(sables) dépend des mouvements d’eau générés soit par les courants, soit par les vitesses
orbitales liées a la houle, soit le plus souvent par une combinaison de ces deux phénomeénes.
(Doré, Lohier, & Grunnet, 2009).

La suite du logiciel MIKE 21, développé par DHI, permet de modéliser numeériquement
le transport sédimentaire intégrant 1’ensemble des paramétres entrantS en jeu dans cette
problématique en prenant en compte un couplage dynamique entre la propagation de la houle,
la courantologie et le transport sedimentaire. Afin de comprendre le fonctionnement hydro-
sédimentaire de la zone d’étude, une modélisation bidimensionnelle de la propagation de la
houle, de la courantologie et du transport sédimentaire est mise en ceuvre. (Doré, Lohier, &
Grunnet, 2009)

4-2-1-1 Les outils pour réaliser la modélisation numerique
- MIKE21

MIKE est un systeme logiciel développé par le Danish Hydraulics Institute (DHI) et
reposant sur un maillage structuré ou, pour certains modules, sur un maillage non structuré.
Actuellement, MIKE se compose de MIKE21 et MIKE21/3 systemes. Il a trois principaux
modules tels que I’hydrodynamique (HD), le transport de sable (ST), et le spectre de la houle
(SW). (Than, 2015)

- Description des modules de logiciel MIKE 21
> MIKE 21 HD

MIKE 21 HD constitue le cceur de la suite logicielle MIKE 21 en fournissant les
paramétres hydrodynamiques nécessaires aux autres modules. C’est un mod¢le bidimensionnel
pour les calculs hydrodynamiques a surface libre qui permet de simuler les courants en fonction
des parametres de forcage des zones cétiéres et du large.

» MIKE 21 SW

MIKE 21 SW est le module de propagation de la houle spectrale. C’est un mode¢le basé
sur la conservation de la densité de 1’action d’onde qui permet de simuler la propagation des
houles dans les domaines offshore et cotier.

» MIKE 21 ST

Le module ST de la suite MIKE 21 est mis en ceuvre pour la modélisation du transport
sédimentaire. 1l calcule le transport sédimentaire sur le fond et en suspension sous I’action
combinée des courants et de la houle. Dans la zone de déferlement, les courants de retour sont
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inclus. Le modele est déterministe et demande un minimum de calibration. (Doré, Lohier, &
Grunnet, 2009)

4-2-2 Modélisation numérique de la dynamique littorale dans la plage Est

Modélisation couplée propagation de houle / courantologie / transport
sédimentaire a I’échelle locale basé sur les conditions de la houle au large qui sont des données
de SSMO Tableau (4.2) et la morphologie sous-marine (la bathymeétrie de la zone) ainsi les
caractéristiques des forces physiques et sédimentaires.

4-2-2-1 Echelle locale

L'échelle locale de la dynamique littorale de la zone c6tiere est un couplage des modéles
de propagation de la houle, hydrodynamique et de transport sédimentaire. Ce modeéle couvre la
cote autour de la zone d’étude. Il simule les modifications du littoral dus aux régimes des
vagues. Le domaine de calcul et le maillage de la bathymétrie sont représentés dans la figure
(4.12).

4-2-2-2  Délimitation de la zone

m]
4069150 3

4069100
4069050
4069000
4068950
4068900
4068850
4068800
4068750
4068700
4068650 '
4068600 5
4068550

4068500

Code value

. 4
3
2
1

4068450

4068400

0

486600 486700 486800 486900 487000 487100 487200
[m]

0:00:00 12/30/1899 Time Step 0 of 0.
Figure 4.12 : la délimitation de la zone et le codage de chaque limite.
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Selon les données sur la zone d’étude, le domaine de la simulation est dans la direction
Nord-Est, avec une longueur vers le large est d’environ 1000m et une largeur d’environ 500m.

4-2-2-2-1 Conditions aux limites

La connaissance des caractéristiques de la houle aux niveaux des limites est nécessaire
pour réaliser la simulation. Pour notre cas, les limites Sud-Est (c6té droit avec le code n°2) et
Nord-Ouest (coté gauche avec le code n°4) sont considérées comme des frontiéres latéraux«
Lateral boundary », la variation de la houle est en face la plage sur la limite Nord-Est.

Tableau 4.2 : les caractéristiques de la houle au large (SSMO, 1970)

Période Direction de la houle au large

N45° N270° N315° N360°
6s Hs=1.09m | Hs=1.19m Hs =1.10m Hs =1m
8s Hs =2.56m | Hs=2.67m Hs = 2.64m Hs =2.67m
10s Hs =5.05m | Hs =5.54m Hs =4.53m Hs =4.92m

4-2-2-2-2 Calibration du modele

Les différents parameétres physiques (les forces d’hydrodynamisme et les caractéristiques
sédimentaires) sont spécifiés pour réaliser la simulation (voir annexe 6).

4-2-3 Evolution de la morphodynamique de la plage Est entre 2015 et 2017

La simulation de la morphodynamique de la plage Est de Sidi Fredj est réalisée en
fonction des houles au large avec la période (8s) sur les quatre directions (45°, 270°, 315° et
360°) avec la bathymétrie de 2015 et de 2017, les résultats de la modélisation expriment les
champs des houles a la cote ainsi que les courants et le transport sédimentaire induits par cette
houle pour les deux années (voir Annexe 6).
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4-2-4 Résultats de la simulation hydrodynamique selon la houle avec

les caractéristiques (Tp=8s, Dir=45°, Hs=2.56m)

4-2-4-1 La houle a la cote

[m]

4069150 é
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4069050 é
4069000 E
4068950 —E
4068900 —f
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4068750 —i
4068700 —i
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4068550 é
4068500 —E

4068450

4068400

486600 486700 486800 486900 487000 487100 487200
[m]

Figure 4.13 : Simulation de la propagation des houles a la cbte (Tp=8s, Dir= 45°,

Hs=2.56m) pour 2015.
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Figure 4.14 : Simulation de la propagation des houles a la cbte (Tp=8s, Dir= 45°,
Hs=2.56m) pour 2017

Les figures 4.13 et 4.14 représentent les résultats de la modélisation numériques de la
propagation des houles a la cote pour les années 2015 et 2017 respectivement en utilisant le
module MIKE 21 SW. Les champs des houles pour les deux années ont la méme direction
Nord-Est, avec des hauteurs plus importantes en 2017 par rapport a 2015. La hauteur maximale
est d’environ de 3.2 m pour 2017 et 2.8 m pour 2015. De plus, les houles incidentes a la cote
varient entre 0 et 0.4m en 2015 par contre en 2017 elles varient de 0.4 jusqu’a 0.8 m. Au large
les houles ont presque les mémes hauteurs (2.6-2.8m) pour les deux années.
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4-2-4-2 Les courants
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Figure 4.15 : Simulation des courants dans la plage Est (Tp=8s, Dir=45°,

Hs=2.56) pour 2015
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Figure 4.16 : Simulation des courants dans la plage Est (Tp=8s, Dir=45°, Hs=2.56) pour
2017
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Les figures 4.15 et 4.16 illustrent les résultats de la modélisation numérique des courants
généreés par les houles Nord-Est dans la zone d’étude pour 2015 et 2017 en utilisant le module
MIKE 21HD.

Les champs des courants ont presque les mémes directions pour 2015 et 2017. Au large
sont dans la direction Nord-Ouest. Puis en rapprochant un petit peu a la cote, leurs directions
deviennent Nord-Ouest. Au bord de la plage ils sont générés d’une fagon ou ils suivent la
trajectoire du trait de cote, en allant de 1’épi en L du c6té Sud-Est vers la digue du port en Nord-
Ouest.

Les vitesses des courants montrent une différence entre 2015 et 2017. Au large elles
varient entre 1.05 m/s jusqu’a 2.10 m/s pour 2015 et entre 0.90 m/s jusqu’a 1.80 m/s pour 2017.
En se rapprochant un petit peu a la cote, elles varient entre 0.60 m/s et 1.05 m/s pour 2015 et
entre 0.30 m/s jusqu’a 0.90 m/s pour 2017. Au bord de la plage, elles varient entre 0 m/s a 0.60
m/s pour 2015 et du 0 m/s & 0.30 m/s pour 2017.
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4-2-4-3 Transport sédimentaire

[m]

4069150 —
4069100 —
4069050 *
4069000 —
4068950 *
4068900 —
4068850 —
4068800 —
4068750 —
4068700 —
4068650 —
4068600 —
4068550 —
4068500 —

4068450

4068400

486600 486800 487000 487200
[m]

Total load - magnitude
[m"3/s/m]

I Above 0.00048

EEREAOCT TR

0.00044 - 0.00048
0.00040 - 0.00044
0.00036 - 0.00040
0.00032 - 0.00036
0.00028 - 0.00032
0.00024 - 0.00028
0.00020 - 0.00024
0.00016 - 0.00020
0.00012- 0.00016
0.00008 - 0.00012
0.00004 - 0.00008
0.00000 - 0.00004

Figure 4.17 : Simulation du transport sédimentaire dans la plage Est (Tp=8s, Dir=45°,

Hs=2.56) pour 2015
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Figure 4.18 : Simulation du transport sédimentaire dans la plage Est (Tp=8s, Dir=45°,
Hs=2.56) pour 2017

Les figures 4.17 et 4.18 présentent le transport sédimentaire dans la zone d’étude pour
2015 et 2017 respectivement, modélisé par le module MIKE 21 ST résultant des courants
générés par les houles de Nord-Est.

Sur le domaine globalement le transport sédimentaire a les mémes directions pour 2015
et 2017. Au bord de la plage, il suit la trajectoire de la ligne du rivage en allant du Sud-Est de
I’épi en L vers la digue du port en Nord-Ouest. Au large, il est majoritairement dans la direction
Nord-Ouest.

Pendant les deux années 2015 et 2017, le débit volumique de transport sédimentaire est
relativement faible au bord de la plage. Il ne dépasse pas 0.8 10*m?/s/m, sauf dans une petite
partie & I’approche du port ou il est de ’ordre de 0.24. 10-°m?/s/m. Puis en avancant un petit
peu vers le large, le débit augmente un petit peu, ou il varie entre 0.16. 10°m?®s/m a 0.48. 10-
3m?3/s/m. Au large il va diminuer avec un transport variant de 0 & 0.8 10“m?/s/m.
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4-2-5 Conclusion

L’étude sédimentaire nous a fournir des informations sur la répartition sédimentaire de la
plage Est de Sidi Fred;.

Les cartes des pélites obtenues, informent sur les faibles teneurs en fraction fine dans les
échantillons récoltés de la plage pendant les deux périodes, et la répartition de la médiane
montre une dominance de sable moyen pour les deux périodes (0.16mm & 0.25mm) avec une
légere diminution entre I’Hiver et 1’été. Selon les valeurs des indices So et Sk les sédiments sont

bien triés avec un classement maximum vers les fins.

Pour I’hydrodynamisme, le modéle numeérique permet d’illustrer les houles, le courant di
aux vagues et les modes de transport sédimentaire. Le modele morphodynamique repose sur un
couplage des modéles de propagation de la houle, du modéle de circulation et du modele de

transport sédimentaire dans le MIKE21.

D’apreés les résultats de la simulation, le régime morphodynamique est globalement faible
sur notre zone d’étude. La modélisation de la propagation de la houle montre qu’il y a une
augmentation des hauteurs de la houle dans la zone d’étude de 2015 a 2017. Ceci peut étre
expliqué par les modifications de la morphologie sous-marine qu’a subit la zone. Ce
changement de la hauteur des vagues a influencé sur la vitesse des courants ou elle a diminué
en 2017 par rapport en 2015. Pour le transport sédimentaire, il est moins important pour les
deux périodes (2015 et 2017) dans cette zone. Cette derniere est surprotégée par 1’épi en L dans
le Sud-Est et la digue portuaire au Nord-Ouest qui vont diminuer ’effet des courants en

réduisant I’effet de la dérive littoral.
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Chapitre 5 : Etude d’évolution historique du trait de cote

Introduction

L’étude de I’évolution du littoral se base sur le suivi de la dynamique du trait de cote.
Les mesures et les analyses des changements observés sur la cOte permettent une
évaluation précise et globale de la morphodynamique littorale. (Jego, 2003)

Afin de réaliser ce suivi, 1’étude d’évolution historique du trait de cOte est mise en
compte. Elle permet de décrire son changement morphologique a 1’échelle spatio-temporelle
et de déterminer les variations de sa position.

L'étude de la mobilité du trait de cbte a souvent été abordée sous l'angle qualitatif :
érosion, engraissement ou stabilité du linéaire cotier. (Jego, 2003)

5-1 A propos de trait de cOte

Le trait de cote est dynamique, il représente une limite qui sépare entre la plage aérienne
et la plage sous-marine. Cette limite n’est pas fixe a 1’échelle spatio-temporelle. Elle peut
avancer vers la mer (accrétion) dans le cas ou il y a un gain des sédiments pour la plage,
comme elle peut reculer vers la terre (érosion) par la perte des sediments. Ou bien, elle peut
rester stable dans le cas d’équilibre du budget sédimentaire.

Le trait de cote et son évolution (érosion, accrétion), quelle que soit la définition
utilisée, est un indicateur représentatif d’une limite terre-mer, il doit avoir la qualité de
représenter schématiquement mais correctement 1’état global du littoral de point de vue de son
évolution sédimentaire. (C.Mallet et al, 2012)

5-1-1 Méthodes d’étude

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

Le suivi du trait de cOte se réalise par des mesures directes sur la zone d’études par des
levés sur terrains (GPS, DGPS, théodolite) ou bien par des levés aériens et d’imagerie satellite
(Photos aériennes, images satellitaires de Land Sat ou de Google Earth), les données récoltées
vont étre traitées numériquement par des programmes de SIG pour représenter le trait de cote
ainsi sa variation a 1’échelle spatio-temporelle.

5-1-2 Difficultés de représentation

Compte tenu de sa nature géométrique, le trait de cote est généralement cartographié en
mode d’implantation linéaire. Par conséquent, les positions successives d’un trait de cote a
differentes dates sont traduites cartographiquement par le tracé d’une série de lignes
géoréferencées pouvant, selon la situation, se confondre ou se croiser. Sur des secteurs
littoraux evoluant a faible vitesse ou pour des suivis a haute fréquence temporelle, cette
représentation n’est pas tout a fait satisfaisante méme si utilisée a grande échelle. Il est, en
effet, souvent difficile de respecter la régle de sélectivité ou de séparation visuelle, si les
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écarts provoqués par progradation ou érosion du littoral sont trop faibles. (Ibrahima Faye et al,
2012). Ainsi la difficulté pour la détermination du trait de c6te a cause de sa dynamique ou il
n’a pas des limites fixe a 1’échelle spatio-temporelle due aux différents facteurs naturels et
anthropiques.

5-2 Etude diachronique

C’est une étude basée sur la comparaison entre les différentes positions du trait de cote a
des dates différentes.

La difficulté de représenter les déplacements mineurs d’un trait de cote a des échelles de
représentation trop petites impose de compléter le modele de représentation cartographique
classique par un modé¢le de représentation graphique afin de conserver 1’intégrité de
I’information sur la cinématique. Cette proposition a pour objectifs :

e de localiser I’évolution du trait de cote (volet cartographique)
e de mesurer et de représenter cette évolution par I’exploitation statistique des variations
de la position du trait de cote (volet graphique et statistique). (Ibrahima Faye et al, 2012)

5-2-1 les outils de I’étude diachronique

L’étude de I’évolution du trait de cOte necessite une analyse numérique en utilisant des
programmes pour traiter les données récoltées et faciliter 1’étude.

> Systéme d’Information Géographique (SI1G)

Le Systeme Informatique permettant, a partir de diverses sources, de rassembler et
d'organiser, de gérer, d'analyser et de combiner, d'élaborer et de présenter des informations
localisées géographiqguement, contribuant notamment a la gestion de I'espace. (Habert, 2000)

Les différents acteurs de I'aménagement du littoral s'accordent a faire de ce systéeme
d'Information Géographique I'un des outils les plus adaptés a la gestion des milieux cétiers.

» Google Earth Pro

Google Earth est une interface graphique qui permet d'explorer la surface de la Terre.
Le programme utilise de multiples sources d'informations, y compris des satellites et des
relevés aériens. Il permet d'afficher des images satellites, des plans, des reliefs et des
batiments 3D. Il contient des images de grande résolution, qui sont archivées sur le serveur et
mises a jour au fur et a mesure.

> ArcGIS

ArcGIS est I'un des Systemes d’Informations Géographiques (SIG) les plus utilisés. Ce
logiciel offre de nombreuses potentialités pour la manipulation, la gestion, 1’analyse et
I’¢édition des données spatiales. (Kamel, 2006)
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Les applications d’ArcGIS

¢ ArcCatalog : est un explorateur de données tabulaires et cartographiques offrant des
outils de gestion et d’organisation. ArcCatolog permet aussi de visualiser les données
tabulaires et des couches géographiques ainsi qu’une exploration des différents thémes qui les
constituent.

e ArcMap : est I’application fondamentale du logiciel ArcGIS. Elle contient une boite a
outils organisés sous forme de modules indépendants (extensions), permettant de gérer,
manipuler, analyser et éditer les différentes couches d’informations de la base de données.
ArcMap est I’équivalent de 1’ancienne version d’ArcView.

e ArcToolbox : est une boite a outils permettant d’effectuer des conversions, des
transferts de format et aussi de projection.

e ArcReader : est une application gratuite permettant d’échanger des cartes publi¢es
entre différents utilisateurs. (Kamel, 2006).

Digital Shoreline Analysis System (DSAS)

DSAS (Digital Shoreline Analysis System) est un systéme d’analyse et de digitalisation
du trait de c6te, c’est une application de logiciel gratuite pour le systeme ESRI (Institut de
Recherche du systéeme environnemental), utilis¢é dans les SIG (systéme d’information
géographique) pour le logiciel Arcgis. DSAS calcule les statistiques de taux des variations
d’une série chronologique des données vectorielles de trait de cote. (Himmelstoss et al, 2009)

Pour quantifier les changements de position du trait de cdte, il est préconisé¢ d’utiliser
cette extension (DSAS), son emploi nécessite de définir une ligne de référence fictive, une
longueur pour les transects ainsi qu’un pas de mesure et de disposer de traits de cote projetés
dans le méme systeme géographique. (Ibrahima Faye et al, 2012)

Barre d’outils :

DSAS Toolbar ' : !—."‘
[Tran.sect Layar | | |EIF E ,
2 3 4 S 6 7

Figure (5.1) : barre d’outils de DSAS
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Tableau (5.1) : tableau des différents outils de DSAS (Himmelstoss et al, 2009)

1 Set/Edit default parameters : (Définir/Modifier les paramétres)
Spécifier les noms des fichiers de la base ligne et les traits de cotes entrés et autres
parametres tels que 1I’espacement des transects.

2 Cast transects : (transects Cast)
Générer une nouvelle (ou écraser une existante) classe d’entité des transects basée sur
des parametres spécifiés par I’utilisateur par défaut.

3 Le menu déroulant répertorie tous les fichiers des transects reconnus ajoutés au projet
ArcMap actif.
4 Calculate statistics : (calcule des statistiques)

Lance une boite de dialogue remplie d'une liste sélectionnable des statistiques de taux
de changement a calculer.

5 Clip transects to SCE : (Clip transects vers SCE)

Lance une boite de dialogue fournissant aux utilisateurs avec la possibilité de générer
une copie du fichier transect spécifié qui est coupé a I'enveloppe de changement de
trait de c6te (SCE) ou a distance maximale entre tous les traits de cote.

6 DSAS help : ( fonction d’aide DSAS)

7 About DSAS : (A propos de DSAS)
Fournit des informations sur le logiciel, Y compris le numéro de version.

5-3 Evolution historique du trait de cote de la plage Est de Sidi Fred;j

Afin de suivre I’évolution du trait de cOte de notre zone et déterminer les variations de
sa position, 1’étude est faite sur une période de dix ans (2007-2017). La réalisation de cette
étude est composée de deux volets :

5-3-1 Cartographier le trait de cote

Cette étape consiste en premier lieu a préparer une base de données par le
téléchargement d’une série des images satellitaires depuis Google Earth Pro puis effectuer
leurs géoréférencement sous ArcGIS et définir le systeme de projection pour bien localiser la
zone. Ensuite, on passe a la digitalisation des traits de cote de différentes années. Enfin la
création de la ligne de base; qui est une ligne virtuelle, elle doit étre a une distance
suffisamment loin de la surface en contact avec la mer, elle sert a étre une référence fixe.
Figure (5.2)
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Figure (5.2) : les différentes positions du trait de c6te entre 2007 et 2017 par rapport a
la ligne de base.

2°51'0"E

5-3-2 Représentation et analyse statistique d’évolution du trait de cOte

La digitalisation des traits de cote de différentes années sert a représenter leurs
différentes positions pendant cette période. L’analyse des variations de ces positions est faite
par rapport a la ligne de base aprés la génération des transects (56 transects) numéroté du
Nord-Ouest (Transect 1) au Sud-Est (transect 56) d’une longueur de 150 métre, sont espacés
avec une équidistance de 10 metre entre eux. Ces derniers sont perpendiculaires a la ligne de
base et en intersection avec les traits de cote. Figure (5.3)
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Figure (5.3) : I’évolution des traits de cOte selon les transects entre 2007 et 2017

80



Chapitre 5 : Etude d’évolution historique du trait de cote

A 1’aide d’un outil de DSAS I’étude des variations de trait de cOte est faite en effectuant
des calculs statistiques. (Annexe 7).

Les différents parametres calculés :
- Mouvement net de rivage (NSM) :

Le mouvement net du littoral rapporte une distance, pas un taux. Le NSM est associé
aux dates de deux traits de cOte seulement. Il rapporte la distance entre les lignes les plus
anciennes et les plus jeunes pour chaque transect. (Himmelstoss et al, 2009)

- Taux de point final (EPR) :

Le taux de point final est calculé en divisant la distance du mouvement du trait de cote
par le temps écoulé entre la ligne la plus ancienne et la plus récente. Les principaux avantages
de I'EPR sont la facilité de calcul et I'exigence minimale de seulement deux levés différents
trait de cote. (Himmelstoss et al, 2009)

- Reégression linéaire (LRR) :

La régression linéaire correspond a la valeur de la pente d’une droite de régression
linéaire positionnée dans le nuage de points formé par les mesures de distance entre tous les
points d’intersection de chaque transect et des traits de coOte comparés. En traduisant
¢galement le taux d’évolution annuelle de la ligne de référence le long de chaque transect, il
est intéressant si I’analyse de la cinématique littorale est 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. (Ibrahima Faye et al, 2012)

5-3-3 Résultats des statistiques

Les résultats des analyses statistiques des variations de trait de cote selon les parametres
précédents pour chaque transects pendant la période entre 2007 et 2017 sont représentés dans
un tableau statistique. (Annexe 7)

5-3-4 Résultats de volet graphique

Pour comprendre 1’évolution de la zone d’étude entre 2007 et 2017, les paramétres
statistiques (NSM, LRR, EPR) calculés a I’aide de DSAS sont représentés graphiquement.

5-3-4-1 Mouvement net de rivage (NSM)

Le calcul statistique de mouvement net de rivage permet de déterminer les distances
d’évolution de trait de cote entre 2007 et 2017 calculées par rapport a la ligne de base, ces
distances peuvent étre négatives dans le cas d’érosion ou positives dans le cas
d’accumulation. Figure (5.4)
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Figure (5.4) :Représentation de 1’évolution de la plage en fonction de NSM entre 2007
et 2017

Par rapport aux résultats obtenus, durant cette période (2007-017) la plage est en général
en état d’accumulation avec une moyenne de I’ordre de 3m ou les distances entre 1’ancien et
le récent trait de cdte sont positives. Ce qui se manifeste par les transects bleus (ciel ou foncé)
et la distance maximale d’avancée est d’environ de 5m, sauf dans la partie proche du port ou
les distances sont négatives et représentées par les transects rouges et jaunes, cette partie a
connu une érosion avec une moyenne de presque 2m avec une distance d’érosion maximale
de -3.7m.

5-3-4-2 Le taux d’évolution de trait de cOte entre 2007 et 2017 (EPR)

Le calcul statistique du taux du point final permet de distinguer les variations que la
zone d'étude a subi Figure (5.5), il renseigne sur la vitesse d’évolution en prenant en
considération le plus ancien et le plus récent trait de cote, la valeur maximale de ce dernier est
d’environ de 0.63 m/an dans le cas d’accrétion et d’environ de 0.46 m/an dans le cas de recul.

Les transects bleus (ciel et foncé) montrent que la grande partie de la plage est en état
d’accrétion (figure 5.6) avec une vitesse moyenne de 0.38 m/an (tableau 5.2), par contre les
transects rouges signifient que la partie a proximité du port a connu un recul (figure 5.6) avec
une moyenne de 0.24 m/an (tableau 5.2)

D’apres le diagramme figure (5.7), la vitesse d’accrétion de la plage varie selon les
transects, avec quatre piques de vitesse au niveau des transects 17, 22, 36 et 53 et la vitesse
minimale d’avancement est 0.19 m/an au niveau de transect 30. Concernant la vitesse de recul
qui a trois piques au niveau des transects 3,7 et 10 avec une vitesse maximale de recul de
0.46m/an et le minimal est de 0.02 m/an.

82



Chapitre 5 : Etude d’évolution historique du trait de cote

2°50'45"E 2°51'0"E 2°51'15"E

Légende
les traits de cote

Nz 2017
NS 2015
"N 2013
2011
2009
N 2007
~~ Ligne de base

Transects
évolution de la plage

EPR

36°46'0"N

36°45'49N forte vitesse de recul
faible vitesse de recul
faible vitesse d'accrétion

forte vitesse d'accrétion

2°50'45"E 2°51'0°E 2°51"15"E

Figure (5.6) : représentation de la vitesse d’évolution de la plage (Recul ou accrétion) en
fonction de I’EPR entre 2007 et 2017
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Figure (5.7) : diagramme d’évolution de trait de cOte entre 2007 et 2017 en fonction de I’EPR

Tableau (5.2) : le taux d’évolution de trait de cOte entre 2007 et 2017 selon I’EPR :

Statistique (EPR)
Evolution Accrétion
Moyenne 0.383
(m/an)

Figure (5.5) : cartographie les résultats statistique d’évolution de trait de cbte entre 2007 et
2017 selon ’EPR
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5-3-4-3 La regression linéaire de trait de cote entre 2007 et 2017 (LRR)

La synthése de 1’analyse de la régression lin€aire dans la zone d’étude entre 2007 et
2017 (figure 5.8) a permis de définir que la plage globalement a tendance d’engraisser, ce
parametre permet d’avoir une idée sur la vitesse d’évolution de la plage pendant cette période
en prenant en considération les variations de trait de cote entre plusieurs années. La vitesse
maximale est de I’ordre de 0.79m/an pour I’engraissement et de 0.13 m/an pour la régression.

Les transects verts et bleus montrent que la plage a tendance d’engraisser (figure 5.9)
avec une vitesse moyenne de 0.35 m/an (tableau 5.3), par contre les transects rouges signifient
une régression (figure 5.9) qui est faible avec une moyenne de 0.044 m/an (tableau 5.3).

D’aprés le diagramme (figure 5.10), la vitesse d’engraissement augmente en allant de
partie centre vers le coté des ouvrages. Les transects du 37 jusqu’a 55 ont la plus grande
vitesse d’engraissement. Elle varie entre 0.4 et 0.8 m/an. Par contre la régression est faible
avec une vitesse maximale inférieure a 0.13 m/an
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Figure (5.9) : Représentation de la vitesse d’évolution de la plage (Régression ou
engraissement) en fonction de LRR entre 2007 et 2017
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Figure (5.10) : diagramme d’évolution de trait de cote entre 2007 et 2017 en fonction de LRR

Tableau (5.3) : le taux d’évolution de trait de cote entre 2007 et 2017 selon I’EPR :

Statistique (LRR)

Evolution Engraissement

Moyenne (m/an) 0.356

Figure (5.8) : cartographie les résultats statistique d’évolution de trait de cote entre 2007 et
2017 selon LRR

5-3-4-4 L’évolution de la plage entre 2007 et 2017 :

La cartographie des variations surfaciques de la plage durant les dix derniéres années
(2007-2017), montre que cette derniére a gagné assez d’espace vers la mer sauf sur une petite
partie proche du port ou il y’avait une petite perte sédimentaire. Figure (5.11) a permis de
calculer les surfaces gagnées et perdues pendant cette période.
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Figure (5.11) : représentation d’évolution de la plage entre 2007 et 2017

La cartographie des variations a permis de réaliser un histogramme en calculant les
surfaces gagnées et perdues. Ce calcul montre un bilan positif de la zone d’étude de plus de
4000 m? oul la plage a gagné une surface de 4214 m? et elle a perdu une surface de ’ordre de
164 m?. Figure (5.12)
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Figure (5.12) : I’histogramme représentatif de bilan des variations de la surface de la plage

entre 2007 et 2017.
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5-4 Conclusion

L’outil DSAS offre la possibilité d’étudier 1’évolution historique du trait de c6te, par la
détermination des variations de sa position au cours du temps. Il permet de calculer les
parametres statistiques des changements qu’a subit le trait de cOte pendant une période donnée
(2007-2017). Alors I’analyse diachronique a permis de déterminer 1’évolution historique de la
plage en définissant le taux de recul, et d’avancé. Cette étude a relevé des résultats
intéressants. Elle a permis de nous faire savoir que notre zone d’étude a un bilan sedimentaire
positif, la plage globalement a tendance d’engraisser et que par contre une petite partie a coté
du port la régression se manifeste avec un taux faible.
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Chapitre 6 : Estimation de 1’état futur et Plan d’aménagement

Introduction

Le suivi de DI’évolution de la plage peut étre réalis€é a travers différentes études
morphologiques, morpho-dynamiques, et essentiellement par 1’étude de la dynamique du trait
de cOte. Ce suivi permet de définir les variations qu’a subit la plage. L’utilisation de ces
données ainsi que la détermination de 1’état actuel permettent d’estimer approximativement
comment va étre la plage dans le futur. Selon le devenir, des actions d’aménagements peuvent
étre mises en compte pour la préservation de la zone comme elles peuvent devenir une nécessité

dans le cas ou la plage est menacée.
6-1 Etat futur

6-1-1 L’état actuel

2°50'45"E 2°51'0"E 2°51"15"E 2°51'30"E Légende

“N\_ Trait de cote 2017

E la_plage_sous_marine
la_plage_aérienne

m Parking

Complexe touristique

., | Hotel

S Couvert végétal

D Route secondaire

- Route principale

[: Ouvrages de protection

[ Port

0.4

36°46'0"N+

1JKm

R . 0
2°51"15"E 2°51'30"E

2°50'45"E 2°51'0"E

Figure 6.1 : 1’état actuel de la plage Est 2017

La zone d’étude par sa valeur socio-économique, a connu des actions anthropiques
importantes, ce qui se manifeste par I’installation de différentes infrastructures, telles que les
routes et les parkings pour accéder au port de plaisance (il est installé en 1969 (Mokhtar &
Lamie, 2011) ). Cet infrastructure portuaire ainsi que la plage sont trés fréquentés et portent un
réle touristique important.

L’intervention anthropique a aussi caus¢ la régression du couvert végétal, qu’occupe un petit
espace dans la zone, I’artificialisation de cette dernicre est faite aussi par I’installation des
habitats et des hétels pour objectif économique, ainsi qu’un autre projet en cours de

construction et qui consiste en la création d’'un complexe touristique.
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Les ouvrages de protections sont installés en 1985(Boutiba, 1996) leur but est de protéger les
deux plages El Riyadh et Morretti ; ont aussi artificialisé la zone, mais ils ont un role positif
sur 1’équilibre de la plage Est car ils ont diminué [’agitation dans cette zone.
La plage dans les deux parties aérienne et sous-marine se caractérise par une pente douce, avec

des sédiments fins.
6-1-2 Prospection au futur

En utilisant les résultats de 1’étude d’évolution historique de la plage, ainsi que 1’analyse
de I’état actuel, une estimation de la position du trait de cOte peut étre déterminée a I’aide de la
modélisation numeérique, si les conditions environnementales restent stables, et supposant que
les différents agents influencant la dynamique cotiere évoluent dans le méme rythme que la
période étudiée avant. La projection a cours terme (10 a 20 ans) de 1’évolution de la zone est
réalisée.

Vu que I’évolution de la plage est déterminée essentiecllement par la position du trait de cOte,
nous allons estimer sa position au futur en se basant sur les résultats de DSAS, on utilise ces
résultats pour modéliser la future dynamique de trait de cote, afin de projeter sa position future

via I’équation 6-1

TCF =TCA+ LRR+At............ (6.1)

e TCk: Position du trait de cote estimé au futur
e TCa : Position du trait de cote actuel
e LRR: larégression linéaire (m/an)

e At :lapériode de temps (entre I’actuel et le futur) (an)
6-1-2-1 La position du trait de cote estimée

Apres la détermination de la future position du trait de céte (Annexe 8), le pro-logiciel
ArcGIS est utilisé pour le dessiner. Figure (6.2)

90



Chapitre 6 : Estimation de 1’état futur et Plan d’aménagement

2°50'45"E 2°51'0"E 2°51"15"E

Légende

“\_~ Trait de cote 2037
Trait de cote 2027
“N\__ Trait de cote 2017

0.2
L TKm

2°50'45"E 2°510"E 2°51'15"E

Figure 6.2 : Représentation des positions des traits de cote estimées pour le futur
(2027, 2037)

La figure (6.2) montre les positions du trait de cote estimées pour le futur, le trait vert
pour 2027 et rouge pour 2037 ainsi le trait de cote actuel avec le bleu, selon la projection de
I’évolution du trait de cOte & court terme (10-20 ans), la plage aura une évolution positive
globalement avec I’avancée de trait de cOte dans le futur avec une distance maximale de 7.9 m
pour 2027 et 15.8 m pour 2037. Dans une petite partie de la plage a c6té du port, il va y avoir
une régression avec une distance maximale de I’ordre de -1.3m pour 2027 et de -2.6 m pour
2037.

6-1-2-2 Evolution de la surface de la plage estimée

Puisque le trait de cote va avoir des changements de sa position alors toute la plage va étre
modifiée. Aprés I’estimation et la projection de cette derniere au futur, a 1’aide de pro-logiciel
ArcGIS les surfaces gagnées ou perdues sont déterminées approximativement. Figure (6.3 et
6.4)
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Figure 6.4 : évolution de la plage estimée en 2037

. La figure 6.3 représente les variations surfaciques de la plage estimées pour

I’année 2027, selon les résultats de la prospection, globalement il va y avoir une

accumulation avec une surface gagnée d’environ de 1675 m?, avec une trés faible

érosion de ’ordre de -28.5 mZ.

. La figure 6.4 illustre les changements de la surface de la plage estimée pour

I’année 2037, d’aprés les résultats des prévisions, la plage va gagner une surface de

I’ordre de 3321 m?, ainsi une faible érosion avec une petite surface d’environ de -57m?
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6-2 Plan d’aménagement
6-2-1 L’état de la plage

Le diagnostic de I’état actuel de la zone et la détermination de son évolution historique
sont des eléments indispensables pour pouvoir projeter 1’état actuel au futur. Afin de bien agir
face a la nature en préservant 1’équilibre du littoOral 1’élaboration d’un plan d’aménagement

est mis en compte.

Selon les résultats obtenus de 1’estimation d’évolution de la plage a court terme (10-20
ans), un histogramme est realisé représentant les futurs changements surfaciques estimés.
Figure (6.5)
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Figure 6.5 : Histogramme représentatif du bilan des variations de la surface de la plage
estimées en 2027 et en 2037.

D’aprés I’histogramme, qui illustre les variations surfaciques, en vert les surfaces
gagnees et en rouges les surfaces perdues, le bilan d’évolution surfacique de la plage estimée

au futur est positif (en bleu pour 2027 et en marron pour 2037).
6-2-2 Les différentes méthodes d’aménagement littoral

Les littoraux, constituent de par leurs situations géographiques, des milieux attractifs,
privilégiés et convoités. Ils constituent un lieu d’enjeux culturels, économiques, sociaux et

scientifiques et se situent au cceur des préoccupations actuelles. (KANGAH & KOLI, 2015),

93



Chapitre 6 : Estimation de 1’état futur et Plan d’aménagement

alors ils connaissent une pression anthropique, qui se manifeste par les différentes actions

d’aménagements et de multiples activités socio-economiques.

Ces pressions ont une influence sur 1’équilibre de ce patrimoine fragile, qui va étre
menace par des risques ou ces actions peuvent avoir un effet négatif sur le systeme cotier.
Pour la préservation du systéme cotier, différentes méthodes sont mises en ceuvre. Selon 1’ état
de lieu et les études sur la zone a protéger le choix entre les méthodes rigides (les épis, les
brise-lames) ou les méthodes souples (rechargement artificiel, reprofilage et la création des

dunes).

Selon nos résultats, la plage est en équilibre, elle a une évolution positif, si les différents
agents continuent a influencer la zone par une fagon ressemblant leurs effets a la période passee,

alors elle ne nécessite pas une intervention par les méthodes lourdes.
6-2-3 Planification d’aménagement

Nous proposons un plan d’aménagement avec des méthodes souples, qui consiste a
renforcer la stabilitt de la plage en préservant son équilibre. (Figure 6.6)
Débutant de ’arricre de la plage, la réduction de 1’effet négatif de ’aménagement, par la
création des voies d’accés a la plage et des parkings loin de la plage en laissant un espace libre

pour le couvert végétal.

Le maintien d’une végétation adaptée sur le haut de plage constitue un moyen de
protection active a ne pas négliger (Virginie & al, 2009). Elle a un rdle trés important pour la
diminution des effets de la force éolienne qui mobilisent les sédiments fins et les transportent

derriere la plage ce qui est remarqué au terrain (photo 6.1).

Photo 6.1 : la mobilisation des sédiments fins par le vent vers I’arriére de la plage (Juin, 2017)
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Ensuite, cette végétation peut favoriser la formation des dunes qui existaient avant. Leur
réhabilitation peut étre réalisée par la mise en place d'obstacles (ganivelles, filets), destinés a
piéger le sable en mouvement et aussi la plantation des végétaux spécifiques et adaptés a ce
milieu tel que les Oyats. Pour qu'un bourrelet sableux s'édifie en arriére d'une plage, il faut du
vent, du sable et de la végétation, trois éléments dont les interactions sont complexes. (PASKOFF,
1992), alors le vent mobilise les grains fin vers I’arriére plage qui vont étre déposées quand
elles rencontrent les végétaux. En créant un stock sédimentaire qui va alimenter la plage dans

les périodes des tempétes.

Enfin, on peut réduire ’effet de piétinement par la création des chemins spécifiques pour
accéder a la plage. Sur les littoraux tres fréquentés, la canalisation des flux de piétons permet
en outre de limiter le piétinement de la végétation en haut de cordon qui participe a lutter contre
1’érosion en piégeant les sédiments (des cheminements au moyen de petits plots peuvent étre

installés a cet effet. (Virginie & al, 2009)

2°5045"E 2°510"E 2°51'15"E
Légende
- flux des piétenements
% | restauration des dunes
plantation des végétaux
- acceés a la plage

V24 parkmg

- Route principale

36°45'51"N

0.3
[ 1Km

36°4544'N- 21

2°51"15"E

Figure 6.6 : Plan d’aménagement de la plage

6-3 Conclusion

La prédiction de 1’état futur de la plage se fait grace a I’analyse de son état actuel ainsi
que I’étude de son évolution historique, I’estimation approximative d’un futur d’une plage
nécessite la compréhension du rythme des changements que subit la zone pour projeter son

évolution et de décrire au mieux son état futur.
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Chapitre 6 : Estimation de 1’état futur et Plan d’aménagement

Notre zone d’étude selon les différentes analyses est classée comme une zone stable et
¢volue d’une fagon positive, alors I’intervention par ’aménagement via les méthodes rigides

est déconseillé, par contre, un aménagement souple permettra de mieux préserver son équilibre.
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Conclusion Générale

Notre projet intitulé « évaluation du risque d’érosion des plages », consiste a étudier

I’évolution de la plage dans ses variations de différentes parties a 1’échelle spatio-temporelle.

La réalisation de ce projet nous a apporté deux avantages essentiels. D’abord, il nous a
offert I’opportunité d’approfondir nos connaissances des cinq années de notre formation a
I"ENSSMAL. De plus, il a fait I’objet d’une phase de préparation de notre intégration dans le

domaine de la recherche scientifique dans le cadre de I’Aménagement du Littoral.

Pour atteindre nos objectifs et obtenir des résultats pertinents, nous avons essayé
d’exploiter des données actuelles afin de les analyser par des techniques et des méthodes de
travail qui ont prouvé une faisabilité d’étude. En effet nous avons effectué des sorties sur terrain
et en mer qui nous ont permis d’obtenir des échantillons sédimentaires et qui ont été traités au
laboratoire, ainsi des levés topographiques et topo-bathymétriques, et aussi un suivi du trait de
cOte a été réalisé tout en se basant sur des instruments de mesures et des softwares de haute

précision.
- Etude morphologique :

Cette partie résume 1’évolution d’état de la zone, envers le couvert végétal qui est en
régression entre 2007 et 2017 probablement due de différentes activités anthropiques par
I’urbanisation et I’installation des parkings et des complexes touristiques. Concernant la plage
aérienne, une évaluation saisonniére de I’hivers a 1’été des profils topographiques, en déduisant
les changements morphologiques qu’ont subi la plage, alors il y’a eu un amaigrissement ou la
perte est réversible. Cette réversibilité pourrait étre confirmée par une autre étude des variations
topographiques de la période Estivale a la période Hivernale, pour la plage sous-marine, en
¢tudiant 1’évolution de la bathymétrie entre 2015 et 2017, la plage sous-marine a évolué

positivement ou la pente devient plus douce en 2017 par rapport a 2015.
- Etudes morpho-sédimentaire et morphodynamique :

Dans cette partie, I’analyse de la dynamique cotiére a travers I’hydrodynamisme et le

régime hydrosédimentaire, afin de comprendre 1’évolution a I’échelle du temps.

Pour I’étude sédimentaire, selon I’analyse granulométrique de la plage aérienne et de la
zone proche du rivage de la partie sous-marine, notre zone se caractérise par des sediments
fins, avec un sable fin d’un mode de 0.18mm dans les deux unités émergées et immergees, et

aussi sur la répartition spatiale des pélites, diamétre moyen des grains, les déciles, les
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Conclusion Générale

quartiles et d’autre indice caractérisant 1’asymétrie et le tri du sédiment qui est trés bien trié et

uniforme.

Par I’étude morphodynamique, qui est venue pour micux comprendre 1’effet des
courants sur le transport sédimentaire tout en se basant sur un modéle numérique qui nous a
permis d’avoir une simulation qui nous a déterminé le régime morphodynamique avec un

degré faible tout au long de notre zone d’étude.

Les variations morphologiques sous-marines du 2015 & 2017 peuvent expliquer
I’augmentation des hauteurs de la houle, et la réduction des courants, et effet le transport

sédimentaire, alors la zone a évoluée positivement.
- Etude de I’évolution de Trait de cote

Par cette étude, qui est consacrée au suivi de I’évolution de la dynamique de la ligne du
rivage au cours de dix ans par sa cartographie via le pro-logiciel ArcGIS, et a I’aide de I’outil
DSAS le calcul statistique des variations annuelles de sa position, la plage est globalement en

accrétion sauf dans une petite partie a coté du port ou une faible érosion est manifestée.

Ces résultats avec celles des études précédentes confirment la stabilité et I’évolution

positive de la zone d’étude en gagnant assez d’espace au cours de la période étudiée.

Alors I’évaluation de 1’état de la plage se fait par différents paramétres, afin de
comprendre le rythme de son évolution a 1’échelle de temps, a I’aide de ces différentes études,
et si les différents facteurs agissants sur la zone continue a influencer au futur par le méme
rythme qu’avant, I’estimation approximativement de 1’état futur de la zone d’étude a court
terme est réalisée. Selon les prévisions, la plage va évoluer positivement avec une

accumulation importante, pour ceci elle ne nécessite pas un aménagement lourd.
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Annexe 01

Tableau 01 : Distribution Fréquentielle du vent a la station métrologique du Dar El Beida
selon 4 classes de vitesses et 16 directions (périodes de 1°" Janvier 1995 au 31 décembre 2015,

ONM) (in Nadir Mohamed 2016).

Mois Annuel
Direction Classes de Vitesses (m/s) Total (%)
01-05 05-10 10-15 >=15

N 3% 2% 0% 0% 5%
NNE 3% 1% 0% 0% 4%
NE 3% 3% 0% 0% 6%
ENE 3% 2% 0% 0% 5%
E 2% 1% 0% 0% 3%
ESE 0% 0% 0% 0% 0%
SE 0% 0% 0% 0% 0%
SSE 1% 0% 0% 0% 1%
S 1% 1% 0% 0% 2%
SSW 2% 0% 0% 0% 2%
SW 4% 1% 0% 0% 5%
WSwW 5% 2% 0% 0% 7%
W 4% 4% 1% 0% 9%
WNW 1% 1% 0% 0% 2%
NW 1% 1% 0% 0% 2%
NNW 2% 2% 0% 0% 4%
Calme 43%
Total (%) 35% 21% 1% 0% S571%
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Annexe 02

La cartographie des surfaces du couvert végétale au cours de dix ans (2007-2017)
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Figure 1 : Le couvert végétal des années de 2007 a 2017
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Annexes 03

Les profils topographiques de la partie aérienne de la plage Est (Sidi Fredj) :

(Le bleu : la période Hivernale, le rouge : la période Estivale)
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Altitude Z en cm
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Annexe 04

Les etapes du calcul du volume
1- Ouvrir un fichier MNT
Map =» New =» 3D Surface

wf File Ect Wiew Drow  Amange Gndlﬂl\f_'n-dh Window  Help -8 X

HICF Base Map.
|| empty Base Map,.. 054t o e ) |22
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|BE] Clossecpost ta.. =
|(ﬁ Image Mag...
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24 1-Grd Vector Map...
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|l 1D Surtace
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Creute o new 30 Surface — Hathing Selectes -5.00 in, 11,080
Figure 1 : ouvrir le fichier MNT.
2- Sélectionner le fichier « Métre hivernal » sous format « .grd » puis le fichier « Métre
estival » format « .grd ».
Note : il faut que les paramétres XYZ seront en métre pour effectue le calcul du volume
Ll Surfer - [Plot1*] - o
of File ESf View Draw Amange Gnd Map Tool  Window Help -8 x
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Figure 2 : sélectionner le fichier MNT
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3- Lancer I’application du calcul du volume.

Grid = Volume

X File Eot View Draw Amange | Grd | Map Tools Window Help -8Xx
giayéﬂw-yi_«' 8] oua. AEADLE 0 A NAEDOONA
o i ] re. e SREES e el iy i

s b x
= Map Y| Math.. % 1 7 N ] > vl
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Figure 3 :I’application du calcul de volume
4- Sélectionner la surface supérieure « upper surface ».

Pour notre cas la surface supérieure est de la période Hivernale.

& Surfer - [Plot1*] B |
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Figure 4 : le fichier de la surface supérieure
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5- Sélectionner la surface inférieure « Lower Surface ».

Pour notre cas la surface inférieure est de la période Estivale.

& Surfer - [Piot1*] - oI
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Figure 5.1 : la fenétre de dialogue pour selectionner les deux fichiers
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Figure 5.2 : le fichier de la surface inferieure
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6- Mettre le facteur du Z =1 « Z Scale Factor ».
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émmummmmHqummMn - 8x
LSS AR hpan e R R QR AN s AGNSELO0ONAE
T =MD I = byl P SBEHEES e el e
wgers 0w 4 Plati®

E!‘;m ' [ T T T e T T O T T A A T T e e T T P T e "

Do Right s | s

[Flres Left Ais

[+ Top Awis

[Flr++ Bottom Auis

=14l 30 Surface-METRE estivalgnd |
= FIET Map =

[ T Ao =

s v £

g: x::m ’—: im:“'muummmw:m o

(21 13D Surface-METRE hovernal.grd] = CiConsars 2+ 1

k- Lawes Serface
WGdFe |0 VAoub\Les coun'\Séme annde’ 2018men €} GF
Py Muniger - Withing Selites it o
Infe
Mo selection 2 Scae Fastor i x| [ |
[Nathing Selected [s3gin 11030 | :
Figure 6 : la valeur du facteur de Z.
7- Le résultat est le volume net « Net Volume [Cut-Fill] »

Le volume net est la différence entre le volume positive [Cut] et le volume négative [Fill]
3 Surfer - [Plot1] - o Il
of File Eot View Draw Amange God Map Tools Window Help - @ X
LDESHE AR kBl ReTIRQ QLI M o0 sl AdMS OO0 N
X0 2ano 2o

i e SRBENTr s ed g

O Righll x 5 3.3515464646461 ~
B Let PR
O+ Top @l Y Minimum 4068228 533
vt Bottdl] Y Maximum: 4068558.598
1l 305¢) Y Spacing 33680102040858
M,
& Elg],,.f’; sl 2 Miniemum 0.22663870224498
Dot Right Z Maximum 0.51864755021275
e Left
G el Volumes
Ed 30 Z Scale Factor: 1
Total Volumes by:
Moy Munage Trapezoidal Rule 4086 6473645924
info Simpson's Rule 4086.2092851814
Simpson’s 3/8 Rule. 4086.2156881181
[ No selection
Cut & Fill Volumes
Positive Volume [Cut] 6803.0578675283
Negative Volume [Fill] 2716.3799160246
Cut.Fill 4066 6779515037
Areas
Planar Areas
Positve Planar Area [Cut] 57655 252232745
Negative Planar Area [Fill].  51861.337966878 v
< > v
=< >
~ clicke muttiselect ctri~click= dig Mothung Selected |-546in, 11131

Figure 7 : les résultats du calcul de volume.
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Les étapes de réalisation des cartes bathymétriques via le logiciel Mike :

1. Préparation de la carte par I’application « Image Rectifier »

w ImRec
Fle View Help
lagal2la|new sua|2

®) o = 1 L o« bathymétrie » bathy v G Recherches dans  bathy »

Organizer = Nowvesu dossier o~ [ @
8 Téléchargemnent: &

1 CepC !
il Biass bathyrmétre.
| Documents
& Images
W Musique
8 Téléchargemnent:

B Videes

e Degque local ()
(s Disque local (D)
i Mouwveau nom (F

Hom du fichier: |

Figure 1: Importation de 'image satellitaire sur I'application « Image Rectifier »

w ImRec
Fle View Help
lagal2la|new sua|2

Figure 2 : Définir ’origine et les dimensions de la carte
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File Edt View Window Operations Help

30 2@ D@ &Y

Figure 3 : Géoréférencer la carte

L3 ImRec - RimageR1 - o IEN

Bl Edt View Wndow Operstions Help

l3a 0@ DE@ r o8 &2
F
¢ Sl

Figure 4 : Ajouter les cordonnées géographiques a la cartes
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Figure 6 : Enregistrer la carte géoréférencée
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2. Modé¢liser la bathymétrie a I’aide de logiciel Mike Zero :
> Projet 1 : Bathymetries (.batsf)

Mike Zero/File/New/File/Bathymetries (.batsf)

A MIKE Zero - [Start Page] == )

(8t ()

: V " 5w v
SOFTWARE FOR ; ProfleSeres Dot

WATER ENVIRONMENTS D e (oD (et

£ MIKE 2173 Integrated Models

3 UTPACK b, A_
) MIKE FLOOD Grid Series
£2 MIKE SHE (.dfs3,.0f2)

JaJo|0x3 Pafoud G

Plot Composer  Result Vewer
{2k) (rev)

Open an Existing Project

o P . B e e

CINEEE]  CeatsChange  Ecolsd (ecolab)
(bats?) (mzec)

e e A

Auto Calbraton  EVA Edtor (eva)  Mesh Generator
(.aex) {mdf)

A A v

Bathymetres

Install Examples... New Project | | Open Project | | Delete Project

MIKE Zero 2012
Copyright 1997 - 2012 DHI
All Rights Resenved

> MIKE Zero - [Start Page] =i

g
=
Goographical ongn Spatial extert %
Mo Progection 2
SOFTWARE FOR s
WATER ENVIRONMENTS a
Open an Existing Project Tye of rput Decindl degrees \/
Name Crested Modfied Longhucs. L deg]
Lastide (] Ideg]
Mao Projection Cocrdinates
Eastryg. 500000 1)
Nodhing 0 m)
Vakdation Satus
oKl
Impont from dfsfile.
Install Examples... New Project | | Open Project | | Delete Project
oK Arder Ade
MIKE Zero 2012
Copyright ©1997 - 2012 DHI

All Rights Resenved

Figure8 : Définir le systeme de projection
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MIKE Zero - [Start Page] =

SOFTWARE FOR
WATER ENVIRONMENTS

Jaio|dx3 Pafosd G

Open an Existing Project
Name Created Modified
[ instan Exampes... | New Project | bpenhm‘\ | Detete Project
oK Ariider L)
MIKE Zero 2012
Copyright ©1997 - 2012 DHI
All Rights Resened

Figure 9 : Définir les dimensions de I’espace du travail

A File Edit View | Work Area | Window Help

e Sat Cument Contour Level.... el BT emB
- Geid Bathy g ChrieM

5 Line Bath M, Crtel Batt

1500 . §
Backgreund Management... Ctk+B ' 5

3 ki Expart.. E

1300 F-<-ceee Resize.., g
Settings... 5

1200 -1 Set Font_.. 2
Show Background Images.

1100 4

1000 4

003~

800 7

700 4

600 7

500 7

4004

00

200 4

100 4 "

e ] i : =
i T + T T T T t T t
S00000 500200 S00400 500800 S00800 501000 501200 S01400 501800 501800 S02000
im]

Figure 10 : Ajouter I’arriére plan (la carte)

118



Annexe 05

= MIKE Zero - [Bat1 - Modified] - g
A Fie Edit View WorkAres  Window Help = EHE
D@ e &sew |aaas ol (Measrvenn

ml Batt

1500 - - 1+ T

1400 1

13007~

Jzi0|dx3 Pafold G

1200 3------

1100 7

1000 4

90 -+
800
7004

P D s e S e S

5007-

a003------

300 3------

200 4

100 F-----

N v ' ' H '
T T T T T T T + T T
500000 500200 500400 500600 500800 501000 504200 501400 501600 501800 502000
im]
x=ty=1 Mode NUM

Figure 11 : Importer ’arriére plan

=5 MIKE Zero - [Bat1 - Modified] -
A Fie Edit Veew WorkAma Window Helg = EHE
Ned '8 &¢w
m) = )
1500 o g
: Fegederdars | bathy v, @F =M@ 2
1400 7 g w
: - A
~ & m
1300 4- = i
Ernplacernents | g
b, S - -: B
1100 4 E =
Bureau e
1000 ]
9003~ =
Bibliothéques
-
: CePC
B0 F----- ...;. Syt e ,:...... reyl e
@ o e v [owm ]
= R s dakctios | Bow Bt ) ¥ [
3003 Cormer brom LTM_Zore_HiN
200 4 : : : Untof XondY: meter
: : i Unt ot 2 meter
T I e
P L ; : 1 1 1 H = |
; - - - T . : : - :
500000  S00200 500400  S00BDD  S00BDD  SO1000 501200  SOT4D0 501600 509800 S02000

Figure 12 : Importer la carte géoréférencée
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= MIKE Zero - [Bat1 - Modified] -a
A Fie Edit View WorkAres  Window Help S
|D@E e ST
[mi i
1500 T - T ,Ban ]
i L t i B
P I ST R L | N . 2
H F B
£ m
PTTo o2 ML . SO MR LS. | =
=3
I
Y s 2
1100 7
1000 4
FYTE: E—
800 7
700 4

500 1
4003
200
ST PORSRETIN e N il i
00N i . i i L H
i r : T ; r - : - -
500000 500200 500400 500600  S00B0O 501000 501200  SO400 501600 501800 502000
L]
i=ty=1 Mode NUM

Figure 13 : Définir le corner inférieur gauche et le corner supérieur droite

A File Edit View Data Mesh Options Window Help ielx
Ded i wesgew|caaa? ollll|rBsl 7V olep s |nallnenslveyxcvotls¥||loeomn
ml bathy 2 i

Jaio|dx3 Paford g

Figure 14 : La carte de la zone d’étude
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2.1 Création du trait de cote sous la forme XYZ :

- I®i%

A File Edit View WorkArea Window Help
Ded 'r28/&etw |Qaer ol |30z

[m}

4069000

4068850

4068900

JaJ0|dx3 Pafoud G

4068850
4068800
4068750
4068700
4068650
4068600
4068550
4068500
4068450
4068400

4068350

486400 486500 486600 486700 486800 485300 487000 487100 487200 437300 487400
[ v

<
Add land/water polygons to the raw data L =2 Mode NUM

Figure 15 : Digitaliser le trait de cote de la zone d’étude

- I®i%

A File Edit View |WorkArea | Window Help
Ded| Set Current Contour Level.... Cilel ’ aTrviean
== GridBathymetryManagement..  CtrieM
Line Bathymetry Management... Ctrtel
059000 Backgeound Mansgement... CtieB
Bgport..

[m}

JaJ0|dx3 Pafoud G

Settings...
Set Font...
[] show Background Images

486400 486500 486600 486700 486800 437300 487400 487500 487600 487700
[

Figure 16 : Exporter le trait de cote digitalisé
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- MIKE Zero - [batyh essail - Modified] -0

A Fle Edit Veew WorkAsea  Window Help
[Ded i melsew
b batyh essaii

T L o etude morphologique » bathymétrie

Jzi0|dx3 Pafold G

Cigeniser = Nouvesu dossier

™ cepc

- -
i Buresu
Tt |
K
bathy

H Images

B Musique

1§ Téléchargernents
B Vvidéos

i Disque local (C:)
i Disque local (Ox)
(ca Mouveau nom {F

v  Essailevés mod Essai 2 levés Lbsathvy miee.xyz

Mo du fichier
Type: | MIKE 21XV Files (2]

Nssquer les dossiers

4BES00 486600 486700 485300 487000 487100 487200 487300 4B7400 487500 487600 487700
Im] v

Figure 17 : Enregistrer le trait de cote digitaliser sous format (.XYZ)

> Projet 2 : Mesh Generator (.mdf)

Mike Zero/File/New/File/ Mesh Generator (.mdf)

=5 MIKE Zero - [batyh essail - Modified] - g
A Fie Edit Veew WorkAma Window Helg Fiix
o inestwe|caer ol |sesrvwean

[l

4055000 “E
Doausents: 2
4068550 A
| [
4056800 . Time Series ProfieSeries  Datn Manager o
(a0} (& 5] (s, mesh, ... 2
4
O6EE £ MIKE 21/3 nsgrated Models T s s
2 UTPACK
4068600 £ MIKE FLOGD GrdSenes  PlotComposer  Result Viewer
: 3 MIKE SHE (.dfe3,.df2) k) (rex)
4068750 ‘ . .
4068700 e Bathymeties  Chemate Change  Ecola ( ecolab)
{bassd) (maec)

4068650 . . a
4068600 auto Calbrason  EvA Edtor (eva) (ST
() {ncif]

4068550

4068450

4068400

4068350 o

4BES00 486600 485300 487000 487100 487200 487300 4B7400 487500 487600 487700
Im] v

Figure 18: Création de projet du maillage sous le mike zero
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= MIKE Zero - [batyh essail - Modified] - o
A Fie Edit View WorkArea Window Help .
D@E ' 2a&ew Qe ol 38 Fvvwean
(m} batyh essai1 e
g
o
2
3
a3
m
s
5
2
Please, specfy the map projection
Projecton
WGS_1984_UTM_Zane_3IN
486600 485700 485800 486900 487000 487200 487300 487400 487500 487600
[m] v
>

Figure 19 : Définir le systeme de projection

A File Edit View Data Mesh Options  Window  Help ; =[]
D@ i Sstwe|aaasoll[Blasl s vle@rsnannunlean Ve Te¥ | |poOED

i Untithed1

2600 4+

Jzi0|dx3 Pafold G

1
1°30'W
1 3ow
1038

Figure 20 : La grille de I’espace de travail
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%

A File Edit View Data Mesh | Options | Window Help =

| Dedl ¢ B ST Projes AR Sl o I lé‘._}'-‘:‘.’,i?!i!.-‘. e+ L =-FoTwW||BEOFD
i St o B =1
T Import Graphic Layers ... g
Frimi e 4 e o
: Graphics Settings — 2
4069100 5 + 1 Attribute Palette 5
H Use Astribute Palette =
T s ISORRRELSS | SRy =
} Mesh Editing Options... )
ag N
4089000 12 -
4068050 4
4068900 -+
4068850 4
40628003+
4066750 4
aogproo b
4068650
Ao s PRRRECERN ) R RO SRRt A EUe R e
4088550 B :
4068500 4 £1- 4
4068450 i :
& :
B | I -';
285600 285800
[m] -
< >

Figure 21 : Importer la couche de la carte

= MIKE Zero - [bathymeétrie sidi fredj essai 3 - Modified] - g
A Fir Edit View Data Mesh Opfions  Windaw  Help - [ %
D@ mestw |aa e ol I8 vvole@ss|na|nunnllveony - vorp¥||loeprn
mi h sidi fredj essal 3 =1
[ T | :
4069150 - - Ef
s
s085100 3 ® = 1t L « bathymétrie » bathy v G| | Re ver dans | bathy ¥l H
S S ke [ Oigiisey oot ok =5~ 3 @ %
At 35° 46N L 18 Télichargernent: & &
; L. PFE
Ans8950 4
1 CepC
4068800 -~ B Borasu
i : ; g srie_ i
An6sE50 4 ; i i piny
t i = Images
40688005 - r-b e B Mhusiue
i & Téléch: .
4068750 5 & Téléchargement
5 3 B Videes
Ty, 1 AN R S e Disque local (T
i : (s Disque local (D7)
4068650 5 + 1 s Nouveau nom (F
Pty i PERRERRESS Y ENESRECRe RS -
P o : Mo du fichier : | bathymetrie_mike v Image Files ("bmg:"ipg"g". |
: Ouvnit Annuler
4068500 4 £1- 4
4068450 i :
& :
4068400 F - Rl 4
486600 485800
[m] -
< >

Figure 22 : Importer la carte géoréférencée
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A Fie Edit View |Data | Mesh Options Window Help =
DEd ! Import Boundary ... f MA@ sV s Snal|nneslllvey ooty W eeoso

Export Boundary . - =
fredj essai 3

4069200 Clean..,

Convert Nodes to Vertices
Convert Vertices to Nodes
PRedistribute Vertices

13J0|dx3 Pafosd G

Manage Scatter Data...

Prigeitize Scattes Data

View Scattes Data

Scatter Data Point Size

Scatter Data Palette
Dat,

PE NN . A
487000 487100 487200 487300
im v

Figure 23 : Gestion des données

= MIKE Zero - [bathymeétrie sidi fredj essai 3 - Modified] - g
A Fir Edit View Data Mesh Options Windaw  Help - [ %
|D@E e ST
L bathymétrie sidi fredj essai 3 = ¥
.'u
2
s
=S
m
s
5
2
[
FFEaluds morphokeggue\bathusdine i shLimile
Fiemave
Apply
dou
Fodice dola Hee:
Zoam
436600 486700 486300
im -
Fiead .y 487115, 4068472 ¢ Mode NUM

Figure 24 : Importer le trait de cote sous format (.XYZ)
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2.2 Délimitation de la zone :

A Fde Edit View Data Mesh Options Window Help
Ded elaew |cawe? ol | »ABs sMele@ sl na|nnenlvey Vol ¥|leeosn
ml bathymétie sidi fredj essai 3 e -

13J0|dx3 Pafosd G

486800 486900 487000 487100
im) v

Figure 25 : Séparer la terre de la mer par le trait de cote

A Fde Edit View Data Mesh Options Window Help
D@ Blaew |cae? ol | y4 s FBlee@ s nalnnnnveyxovols¥|leeosn
mi bathymétrie sidi fredj essai 3 S ¥
»
8
s
"
m
s
S
-
436600 486700 486800 486900 487000 487100
im) v
xy: 426845, 4068440 1 Node7 Mode NUM

Figure 26 : Dessiner des arcs en délimitant la zone de travail
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A File Edit View Data Mesh Options Window Help - X

Ded Blaen|cac? ol B4 s Moo s na||nnnnlvey ool ¥|loeosn
iml étrie sidi fredj essal 3 il =

7 g

4

8

S

a

m

s

g

L]

Figure 27 : La délimitation de la zone

2.3 Création des bathymétries sous la forme XYZ

A Flle | Edit View Data Mesh Options Window Help _i@lx
C New v O N A S| 4V @] AN RXE ¥y X YeVey | | DEODED
— Open B A
Close sidi fred) essai 3 5
Close Project A 5
a
Save Ctrie§ 2
Save A Crl= Shift+S =4
Save As... 2
Syve Project At Template
VCS Control .
Data Utility...
Print Setup...
Print Preview...
Prnt... Ctrl+P
Recent Files ’
Recent Projects »
Recent Log Files .
Options . Edit Unit Base Groups...
o ANEd Edit Map Projections...
Datum Convert...
Data Uity
Install Eamples...
User Settings...
Project Properties...
imj v
< >

Figure 28 : Ouvrir I’outil de conversion
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,;ﬁ's'-_u N-u)s let étapes - Microsoft Word - o IEN

Accusil | Insertion Mize #n page References Putllipostage Revition AMtichage Foult POF

136 B Poine
LY =
Iculh F Reproduire s mise &n forme B Ede Edit View Jools Window Help
Presie-paps 5 i'Dbﬁnlxﬁﬁ!gf
Coondnate Sysem A
Meppmjection.  [UTM31
Type of coordnates: | Map projecion
Ut of Xand ! metar
Unit of Height and 7' | meter
Diapuem shit: MHane.
;0

Sl
Al

Page:13urtd | Mots:30 O

Figure 29 : La conversion des données bathymeétriques du format (lat/long/profondeur) en
format (.XYZ)

,;ﬁ's_'-_u n-8): les étapes - Micresoft Word - o IEN
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/20 Coipes o 5 v [pe— T—— As
_-vj 4) Copier )

| Colter a pe
= JF Reproduire 1a mise &n farme 0 f 8 @ fie Edr Yew Took

| Fresie-papinrs = Dt & Tk « ctudemorphologi-. + Bathymitie + v €| | Rechercher dans: bathymetrie [
[ Coorirala 5 A Orgeniser = Mouvesu dossies B - w
Meppmpscon [UTH 2 ~ ~ &
Type of coordnates: | Map pri 1% cepC ] : -5 =
Ut of Xand ! .
S § Documents l
Unt of Height and Z: | meter £ Images .
Dk ol [ B Musique bathy les étapes bahy XY¥Z bathy Djda
. E X utma Tz Amine.ey
i 8 Téléchargements’
H Viddos =3 s L |9
dy: |0 -
i Disque tocal (C:)
de: 0 . Disque local (D)
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Conved from Ata 8 v Essaillevés mod Essai 2 levés Lathy mike.xyz leves N
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Figure 30 : Enregistrer les données bathymétriques sous format (.XYZ)
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= MIKE Zero - [bathymétrie sidi fredj essai 3 - Modified] - g
A Fis Edit Veew Data Wesh Options Windew Help ik
D elgtne||cacsrallll[@4srvelem s nal|lnunnliverycvors¥promo
P
L]
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Figure 32 : Ajouter les points de levés bathymeétriques a la carte

129



Annexe 05

3. Création 2D Bathymeétries sous le maillage :
S e e e Moo - oW

A File Edit View Data | Mesh | Options Window Help =
Ded e Load Mesh BAN Vo 6 ||ma||sesxelo sy Velsv | DwpEOED
gy Y Generate Mesh... ~

[m] I 3

Senooth Mesh,
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Refine Mesh
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Jaio|dx3 Pafosd G

Delete Mesh
Expoct Mesh,

Draw Mesh
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Contour Palette
View Contour Legend
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ml v

5 MIKE Zero - [bathymétrie sidi fredj essai 3 - Modified] - o
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m
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. Py (] Undefined Vaie
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ml v
< >
Read x: 437083, 4068434 ¢ Mode NUM

Figure 34 : Définir les caractéristiques du maillage
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- ®%

A File Edit View Data Mesh Options Window Help

Ded i ae&ew |aaa? |l |[BAs sVl s/|nalinnulveoy o volp¥||lepoep
im} étrie sidi fredj essal 3 =
7 g
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A
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2
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s o7

Figure 35 : Le maillage généré

A Ede Edit View Data | Mesh | Options Window Help - %
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Figure 36 : Etirer le maillage
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5 MIKE Zero - [bathymétrie sidi fredj essai 3 - Modified] - o

A Ele Edit View Data Mesh Options Window Help £i%
D Blagew |caac? ol N4 sVvlw@ sl aa|innuns|voy VotV |ppoED
im} étrie sidi fredj essal 3 =
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Figure 37 : Définir les caractéristiques d’étirage du maillage
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Figure 38 : Interpolation de valeurs bathymétriques introduites
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Figure 40 : Fin d’interpolation
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Figure 42 : Enregistrer le maillage
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Figure 44 : Exporter la carte bathymétrique réalisée
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Les étapes de la simulation morphodynamique sous logiciel MIKE 21

1- Le choix du modele couplée pour modéliser la propagation de houle / la courantologie
/ le transport sédimentaire : MIKE 21/3 Integrated Models/Coupled Model FM (.mfm)
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Figure 1 : le modéle hydrodynamique couplé

2- définir le domaine de la simulation
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Figure 2 : I’'importation du domaine de la simulation
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3- Définir le temps de la simulation :
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Figure 3 : définir le temps de la simulation

4- Le choix des modeles de la réfraction de la houle, la vitesse des courants et le

transport sédimentaire.
5- Module hydrodynamique
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Figure 4 : Solutions techniques « Solution Technique »
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Figure 5 : la profondeur « Depth »
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Figure 6 : la résistance du lit « bed resistance »
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Figure 7 : les vagues « wave radiation » sélectionner « wave radiation from SW simulation »
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Figure 9 : les conditions aux limites « boundary conditions »
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Figure 10 : le fichier output du modéle HD
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Figure 11 : le type et le format du fichier output du modele HD
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Figurel3 : la définition du modeéle
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Figure 15 : le type et le format du fichier output du modele ST
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Figure 18 : le niveau de I’eau « Water Level »
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Figure 19 : les courants « current conditions »
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Figure 20 : la force du vent « Wind Forcing »
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Figure 21 : les conditions aux limites « Boundary conditions » (Tp, Hs et la direction de
la houle)
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Figure 22 : le type et le format du fichier output du modele SW
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Figure 23 : les éléments de sortie du modele SW « output items »
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Les résultats de la simulation

1-1-  Le modele HD « Hydrodynamic Module » Une Houle de (Tp=8s, Dir=45°, Hs=2.56m)
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Figure 1 : Simulation de la propagation des houles a la cote (Tp=8s, Dir=45°, Hs=2.56m) (a gauche de I’année 2015 et a droite de I’année 2017)
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Figure 2 : Simulation de la propagation des houles a la cote (Tp=8s, Dir=270°, Hs=2.56m) (a gauche de 1’année 2015 et a droite de I’année 2017)
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1-3-  Une Houle de (Tp=8s, Dir=315°, Hs=2.56m)
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Figure 3 : Simulation de la propagation des houles a la cote (Tp=8s, Dir=315°, Hs=2.56m) (a gauche de I’année 2015 et a droite de I’année 2017)
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1-4-  Une Houle de (Tp=8s, Dir=360°, Hs=2.56m)
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Figure 4 : Simulation de la propagation des houles a la cote (Tp=8s, Dir=360°, Hs=2.56m) (a gauche de I’année 2015 et a droite de I’année 2017)
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2- Le modele ST « Send Transport Module »

Annexe 06 : Morphodynamique

2-1-  Une Houle de (Tp=8s, Dir=45°, Hs=2.56m)
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Figure 5 : Simulation du Transport sédimentaire (Tp=8s, Dir=45°, Hs=2.56m) (a gauche de 1’année 2015 et a droite de I’année 2017)
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Annexe 06 : Morphodynamique

2-2-  Une Houle de (Tp=8s, Dir=270°, Hs=2.56m)
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Figure 6 : Simulation du Transport sédimentaire (Tp=8s, Dir=270°, Hs=2.56m) (a gauche de I’année 2015 et a droite de I’année 2017)
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2-3-

Annexe 06 : Morphodynamique

Une Houle de (Tp=8s, Dir=315°, Hs=2.56m)
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Figure 7 : Simulation du Transport sédimentaire (Tp==8s, Dir=315°, Hs=2.56m) (a gauche de I’année 2015 et a droite de I’année 2017)
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Annexe 06 : Morphodynamique

2-4-  Une Houle de (Tp=8s, Dir=360°, Hs=2.56m)
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Figure 8 : Simulation du Transport sédimentaire (Tp==8s, Dir=360°, Hs=2.56m) (a gauche de I’année 2015 et a droite de I’année 2017)
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Annexe 06 : Morphodynamique

3-  Le modéle SW « Spectral Wave Module »
3-1-  Une Houle de (Tp=8s, Dir=45°, Hs=2.56m)
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Figure 9 : Simulation des houles (Tp=8s, Dir=45°, Hs=2.56m) (a gauche de I’année 2015 et a droite de I’année 2017)
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Annexe 06 : Morphodynamique

3-2-  Une Houle de (Tp=8s, Dir=270°, Hs=2.56m)
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Figure 10 : Simulation des houles (Tp=8s, Dir=270°, Hs=2.56m) (a gauche de I’année 2015 et a droite de ’année 2017)
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Annexe 06 : Morphodynamique

3-3-  Une Houle de (Tp=8s, Dir=315°, Hs=2.56m)
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Figure 11 : Simulation des houles (Tp=8s, Dir=315°, Hs=2.56m) (a gauche de I’année 2015 et a droite de ’année 2017)

157




Annexe 06 : Morphodynamique

3-4-  Une Houle de (Tp=8s, Dir=360°, Hs=2.56m)
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Figure 12 : Simulation des houles (Tp=8s, Dir=360°, Hs=2.56m) (a gauche de I’année 2015 et a droite de I’année 2017)
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Annexe 07

L’étude d’évolution du trait de cOte

L'étude se fait en utilisant I’extension DSAS dans le logiciel ArcGIS pour calculer les
statistiques des variations des traits de cotes des différentes années.

Préparer la zone tampon pour le tracage de la ligne de base avec une allure qui ressemble a
celle des traits de cotes.

Dans la barre d’arcgis en cliquant sur la fonction « Géotraitement », le choix de « Zone

tampon »
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Figure 1 : création de la zone tampon
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Annexe 07

La création d’une classe d’entité « baseline » dans le personnel geodatabase qui contient les
traits de cOtes tracés.

La ligne de base se crée avec I’outil de tragage dans 1I’Editeur pour suivre 1’allure des traits de
cOte a I’aide du périmétre de la zone tampon
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Figure 3 : la ligne de base

Apreés la préparation des données d’entrée (les traits de cOte et la ligne de base), I’application
de DSAS peut étre utilisée en passant par des étapes :

e Définir et modifier les paramétres :

Sélectionner la ligne de base, ainsi sa position et définir les dimensions (la longueur de
transect et I’espacement entre eux)
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Figure 4 : la définition et modification des parameétres
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Sélectionner les traits de c6te combinés et les champs sont pris en considération

DSAS - ArcMap
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Figure 5 : Introduire les traits de cOte et les champs nécessaires pour le calcul statistique

Tracer les transects :

Choisir le fichier de sortie et nommer les transects

La création des transects perpendiculaire sur la ligne de base et en intersection avec tous les
traits de cote
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Figure 6 : la génération des transects
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e Lancer le calcul statistique ainsi et choisir les parametres a calculer

Q DSAS - ArcMap = N
Fichier Edtion  Affichage Géosignets Inséres Sélection Géotraitement Pemsonnslser Fenétres  Aide
be@s B x| 0o b n2es VEOEERED
RAMQ N % B V(RO BIZMH S T E g Céoréférencement - 82002150 iR A REAQ- =
@ O\ Teansect Layer| ransect «.E)LAg Cdmewrs| » M| 2 2 Lle s ohi » i R | ﬁﬁl
Table des matiéres ?x ~ @
Ao 8 4 g
- = ~ 3
= 8 TC07.00.2015 5
glcn_oq_zm; ‘ ot Soaion o o g
= @ TO.00.200 V] [DS45Care | Distance Messurement] SCE: Shoreline Change Envelope s
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v
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TC2002-2016 | Balow <
485246.668

Les résultats vont se présenter dans des tableaux statistiques :

Figure 7 :

le calcul statistique
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Figure 8 :
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les résultats obtenus sous forme des tableaux
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object identifier *

O©CoO~NOOOAWN-=-

Résultats statisitque DSAS Page 1-1

geometry *
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
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Polyligne
Polyligne
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Polyligne
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Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
Polyligne
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1

M A A A A A e ) e e e e e e ) e e e e e e ) e e e e e ) ) ) e e e ) e ) ) A A A
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TransOrder
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ProcTime

2017/07/17 12:16:02
2017/07/17 12:16:02
2017/07/17 12:16:02
2017/07/17 12:16:02
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2017/07/17 12:16:02
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2017/07/17 12:16:02
2017/07/17 12:16:02
2017/07/17 12:16:02
2017/07/17 12:16:02
2017/07/17 12:16:02
2017/07/17 12:16:02
2017/07/17 12:16:02
2017/07/17 12:16:02
2017/07/17 12:16:02
2017/07/17 12:16:02
2017/07/17 12:16:02
2017/07/17 12:16:02
2017/07/17 12:16:02
2017/07/17 12:16:03
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2017/07/17 12:16:03
2017/07/17 12:16:03
2017/07/17 12:16:03
2017/07/17 12:16:03
2017/07/17 12:16:03
2017/07/17 12:16:03
2017/07/17 12:16:03
2017/07/17 12:16:03
2017/07/17 12:16:03
2017/07/17 12:16:03
2017/07/17 12:16:03
2017/07/17 12:16:03
2017/07/17 12:16:03
2017/07/17 12:16:03
2017/07/17 12:16:03
2017/07/17 12:16:03
2017/07/17 12:16:03
2017/07/17 12:16:03
2017/07/17 12:16:03
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2017/07/17 12:16:03



Autogen
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StartX
486331.75
486330.17
486329.54
486328.29
486328.03
486328.77
486330.41
486331.9
486333.7
486336.47
486340.04
486343.37
486345.39
486348.32
486352.14
486356.22
486360.22
486363.58
486367.72
486372.5
486377.3
486381.88
486386.33
486391.55
486397.59
486404.31
486411.3
486418.82
486426.43
486434.04
486441.65
486449.1
486456.59
486464.5
486472.74
486480.98
486489.23
486496.71
486503.71
486511.38
486519.61
486527.97
486536.35
486544.98
486553.79
486562.6
486571.4
486580.21
486589.19
486598.21
486607.24
486616.47
486625.93
486635.44
486645.16
486655.06

Résultats statisitque DSAS Page 1-2

StartY
4068552.2
4068542.33
4068532.36
4068522.44
4068512.45
4068502.48
4068492.62
4068482.74
4068472.9
4068463.3
4068453.96
4068444.56
4068434.77
4068425.21
4068415.97
4068406.84
4068397.68
4068388.26
4068379.17
4068370.38
4068361.61
4068352.72
4068343.77
4068335.24
4068327.28
4068319.88
4068312.72
4068306.13
4068299.65
4068293.16
4068286.68
4068280
4068273.38
4068267.26
4068261.6
4068255.95
4068250.29
4068243.75
4068236.62
4068230.2
4068224.53
4068219.04
4068213.58
4068208.53
4068203.8
4068199.06
4068194.33
4068189.6
4068185.19
4068180.88
4068176.57
4068172.76
4068169.5
4068166.42
4068164.07
4068162.71

EndX
486480.69
486479.32
486479.09
486478.24
486477.96
486478.32
486478.96
486478.89
486479.01
486481.28
486483.96
486486.27
486487.48
486489.96
486492.54
486495.19
486497.71
486500.05
486503.17
486506.88
486510.01
486512.8
486514.24
486515.32
486514.89
486514.46
486515.88
486519.78
486525.15
486532.2
486539.63
486545.12
486550.17
486555.34
486560.51
486571.73
486583
486591.57
486598.13
486605.19
486607.09
486609.5
486613.95
486620.3
486626.84
486633.63
486640.8
486648.34
486655.74
486660.99
486665.54
486670.32
486672.48
486672.29
486678.11
486683.25

EndY
4068534.43
4068526.39
4068520.75
4068518.47
4068517.16
4068514.19
4068513.47
4068512.63
4068510.13
4068502.43
4068496.24
4068490.16
4068482.84
4068474.56
4068468.78
4068463.3
4068457.65
4068450.52
4068443.62
4068437.03
4068431.52
4068425.94
4068422.12
4068419.99
4068420.78
4068421.7
4068420.25
4068417.07
4068412.58
4068406.58
4068400.26
4068395.24
4068390.6
4068386.62
4068383.24
4068375.38
4068367.37
4068359.95
4068353.17
4068347.24
4068346.38
4068344.95
4068341.94
4068338.25
4068334.81
4068331.18
4068327.31
4068323.24
4068319.62
4068317.12
4068314.78
4068312.76
4068312.09
4068311.83
4068310.41
4068310.03

Azimuth
96.81
96.1
94.44
91.52
88.2
85.52
82.01
78.5
75.63
74.88
73.63
72.3
71.31
70.79
69.39
67.89
66.43
65.48
64.55
63.62
62.22
60.78
58.51
55.6
51.44
47.25
44.2
42.3
41.16
40.87
40.78
39.8
38.6
37.28
35.81
37.23
38.69
39.23
39.01
38.71
35.67
32.92
31.16
30.14
29.14
28.27
27.56
27.01
26.34
24.74
22.87
21.04
18.08
14.22
12.69
10.83

SHAPE_Length
149.999998
149.999997
149.999998
149.999997
150
149.999999
150.000001
149.999999
149.999998
150
150.000001
149.999999
149.999998
150.000003
150.000001
150
149.999999
149.999997
150.000001
149.999999
150.000002
149.999997
150.000001
150
150.000001
150
149.999998
150.000004
149.999999
150

150
150.000001
149.999998
149.999997
149.999999
150.000001
150

150
149.999999
149.999998
150
149.999998
149.999999
150.000001
149.999998
150.000002
150.000002
150.000001
150
149.999998
150.000001
149.999999
150.000001
149.999999
150.000001
149.999999
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Transectld * TCD
1 0

2 10

3 20

4 30

5 40

6 50

7 60

8 70

9 80

10 90

11 100
12 110
13 120
14 130
15 140
16 150
17 160
18 170
19 180
20 190
21 200
22 210
23 220
24 230
25 240
26 250
27 260
28 270
29 280
30 290
31 300
32 310
33 320
34 330
35 340
36 350
37 360
38 370
39 380
40 390
41 400
42 410
43 420
44 430
45 440
46 450
47 460
48 470
49 480
50 490
51 500
52 510
53 520
54 530
55 540
56 550

EPR
-0.02
-0.23
-0.46
-0.36
-0.3
-0.33
-0.35
-0.31
-0.26
-0.3
-0.18
-0.1
-0.02
0.14
0.28
0.4
0.47
0.42
0.38
0.38
0.42
0.5
0.42
0.35
0.33
0.31
0.25
0.22
0.21
0.19
0.27
0.33
0.38
0.42
0.44
0.5
0.49
0.36
0.36
0.35
0.35
0.35
0.35
0.36
0.37
0.37
0.37
0.37
0.45
0.51
0.5
0.55
0.63
0.6
0.42
0.33

ECI

0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707
0.707

NSM
-0.14
-1.82
-3.7

-2.88
-2.39
-2.66
-2.83
-2.48
-2.06
-2.41
-1.42
-0.77
-0.18

2.2

3.22
3.76
3.38
3.02
3.01
3.36
4.04
3.36
2.83
2.63
2.45
2.01
1.78
1.66
1.5

2.12
2.64
3.07
3.32
3.55
3.97
3.92

2.85
2.82
2.81
2.8

2.8

2.9
2.93
2.93
2.95
2.95
3.58
4.09
3.99
4.39
5.03
4.82
3.37
2.61

LRR
0.34
0.12
-0.08
-0.01
0.03
-0.02
-0.05
-0.03
-0.04
-0.13
-0.03
-0.01
0.02
0.12
0.21
0.29
0.32
0.26
0.17
0.13
0.18
0.24
0.18
0.14
0.12

0.07
0.09

0.09
0.14
0.17
0.24
0.3

0.35
0.43
0.48
0.49
0.54
0.55
0.56
0.53
0.5

0.51
0.53
0.58
0.59
0.59
0.66
0.71
0.7

0.73
0.79
0.76
0.61
0.5

LR2
0.09
0.02
0.01

o
o
N

0.18
0.28
0.28
0.19
0.08
0.04
0.09
0.13
0.08
0.05
0.04
0.03
0.01
0.02
0.02
0.02
0.03
0.04
0.08
0.11
0.14
0.19
0.24
0.25
0.23
0.2

0.19
0.18
0.16
0.16
0.16
0.19
0.24
0.29
0.38
0.45
0.44
0.44
0.55
0.58
0.53
0.47

LSE
4.02
3.33
3.22
3.05
2.89
2.68
2.73
2.79
2.68
2.32
2.05
1.82
1.49
1.63
1.62
1.69
1.87
1.99
2.07
2.23
217
23

2.26
2.24
2.24
2.25
2.24
2.31
2.36
2.43
2.82

2.93
3.05
3.16
3.29
3.12
3.15
3.67
4.09
4.22
4.21
4.22
4.33
4.32
4.29
3.87
3.4
3.06
2.89
2.9
3.05
2.59
2.36
2.1
1.94

LCI95
2.022
1.674
1.618
1.535
1.456
1.348
1.375
1.405
1.346
1.169
1.03
0.916
0.748
0.818
0.814
0.85
0.941

1.044
1.121
1.092
159
135
128
125
A31
125
161

JEE R WL QI I G (Y

1.224
1.419
1.51

1.474
1.533
1.589
1.655
1.57

1.584
1.844
2.058
2.123
2.12

2.124
2177
2.175
2.16

1.947
1.718
1.54

1.453
1.463
1.533
1.303
1.187
1.062
0.975



Annexe 08 : Determination des futurs positions du TC

TC 2017 estimation (m) TC 2027 TC 2037
X y id |LRR (m/an)| 10ans | 20ans X y X y

486431.45] 4068540.29| 1 0.34 34 6.8]| 486434.85| 4068543.69| 486438.25| 4068547.09
486429.62| 4068531.72| 2 0.12 1.2 2.4] 486430.82] 4068532.92| 486432.02| 4068534.12
486429.58] 4068524.59| 3 -0.08 -0.8 -1.6| 486428.78] 4068523.79| 486427.98| 4068522.99
486429.58| 4068519.75| 4 -0.01 -0.1 -0.2| 486429.48] 4068519.65| 486429.38| 4068519.55
486429.69| 4068515.64| 5 0.03 0.3 0.6| 486429.99| 4068515.94| 486430.29| 4068516.24
486430.1] 4068510.4| 6 -0.02 -0.2 -0.4| 486429.9] 4068510.2| 486429.7 4068510
486430.4| 4068506.64| 7 -0.05 -0.5 -1 486429.9] 4068506.14| 486429.4| 4068505.64
486431.26| 4068502.92| 8 -0.03 -0.3 -0.6| 486430.96] 4068502.62| 486430.66( 4068502.32
486432.39] 4068498.16| 9 -0.04 -0.4] -0.8| 486431.99| 4068497.76| 486431.59| 4068497.36
486434.53] 4068489.79|10 -0.13 -1.3 -2.6| 486433.23] 4068488.49| 486431.93| 4068487.19
486438.18] 4068482.78|11 -0.03 -0.3 -0.6| 486437.88]| 4068482.48| 486437.58| 4068482.18
486441.66| 4068475.9112 -0.01 -0.1 -0.2| 486441.56| 4068475.8| 486441.46| 4068475.7
486445.26] 4068468.55|13 0.02 0.2 0.4| 486445.46| 4068468.75| 486445.66| 4068468.95
486449.86] 4068460.6|14 0.12 1.2 2.4| 486451.06] 4068461.8| 486452.26 4068463
486453.66| 4068454.17|15 0.21 2.1 4.2| 486455.76| 4068456.27| 486457.86| 4068458.37
486457.29] 4068447.9|16 0.29 2.9 5.8| 486460.19| 4068450.8| 486463.09| 4068453.7
486460.88]| 4068441.58|17 0.32 3.2 6.4]| 486464.08| 4068444.78)| 486467.28| 4068447.98
486464.91| 4068434.48|18 0.26 2.6 5.2| 486467.51| 4068437.08| 486470.11| 4068439.68
486468.98] 4068427.36|19 0.17 1.7 3.4] 486470.68| 4068429.06| 486472.38| 4068430.76
486473.33| 4068420.42| 20 0.13 13 2.6| 486474.63] 4068421.72| 486475.93| 4068423.02
486477533 4068414.4]|21 0.18 1.8 3.6|486477535| 4068416.21486477537 4068418
486482.04| 4068408.75(22 0.24 2.4 4.8| 486484.44| 4068411.15| 486486.84| 4068413.55
486485.46] 4068404.5|23 0.18 1.8 3.6| 486487.26] 4068406.3| 486489.06( 4068408.1
486488| 4068401.29|24 0.14 1.4 2.8| 486489.4| 4068402.69| 486490.8| 4068404.09
486488.93]| 4068400.12|25 0.12 1.2 2.4] 486490.13| 4068401.32] 486491.33| 4068402.52
486489.85| 4068398.96| 26 0.1 1 2| 486490.85| 4068399.96| 486491.85| 4068400.96
486492.25] 4068395.96|27 0.07 0.7 1.4| 486492.95]| 4068396.66| 486493.65| 4068397.36
486496.46| 4068391.45|28 0.09 0.9 1.8| 486497.36] 4068392.35| 486498.26| 4068393.25
486501.84| 4068385.91|29 0.1 1 2| 486502.84| 4068386.91| 486503.84| 4068387.91
486508.44| 4068379.14|30 0.09 0.9 1.8| 486509.34| 4068380.04| 486510.24| 4068380.94
486515.82] 4068372.68|31 0.14 1.4 2.8]| 486517.22| 4068374.08]| 486518.62| 4068375.48
486521.89] 4068367.38|32 0.17 1.7 3.4] 486523.59] 4068369.08| 486525.29( 4068370.78
486527.73] 4068362.49|33 0.24 2.4 4.8] 486530.13| 4068364.89| 486532.53| 4068367.29
486533.54 4068358|34 0.3 3 6| 486536.54 4068361| 486539.54 4068364
486539.16] 4068353.68|35 0.35 3.5 7| 486542.66| 4068357.18| 486546.16| 4068360.68
486549.29]| 4068345.87|36 0.43 4.3 8.6| 486553.59| 4068350.17| 486557.89| 4068354.47
486559.42| 4068337.92|37 0.48 4.8 9.6| 486564.22| 4068342.72| 486569.02| 4068347.52
486567.94| 4068331.01|38 0.49 4.9 9.8| 486572.84| 4068335.91| 486577.74| 4068340.81
486575.83]| 4068325.68|39 0.54 5.4] 10.8| 486581.23]| 4068331.08| 486586.63| 4068336.48
486583.69| 4068320.42|40 0.55 5.5 11| 486589.19| 4068325.92| 486594.69| 4068331.42
486586.9| 4068318.28(41 0.56 5.6] 11.2| 486592.5| 4068323.88| 486598.1| 4068329.48
486590.61| 4068315.77|42 0.53 5.3] 10.6| 486595.91| 4068321.07| 486601.21| 4068326.37
486595.98] 4068312.23|43 0.5 5 10| 486600.98| 4068317.23| 486605.98| 4068322.23
486602.68]| 4068307.94|44 0.51 5.1] 10.2| 486607.78]| 4068313.04| 486612.88( 4068318.14
486609.46| 4068303.64|45 0.53 5.3] 10.6| 486614.76] 4068308.94| 486620.06( 4068314.24
486616.44| 4068299.23|46 0.58 5.8] 11.6| 486622.24]| 4068305.03| 486628.04| 4068310.83
486623.73]| 4068294.61|47 0.59 5.9] 11.8| 486629.63| 4068300.51| 486635.53| 4068306.41
486631.28]| 4068289.83|48 0.59 59| 11.8| 486637.18]| 4068295.73| 486643.08| 4068301.63




Annexe 08 : Determination des futurs positions du TC

486638.95| 4068285.7[49 0.66 6.6| 13.2| 486645.55| 4068292.3| 486652.15| 4068298.9
486645.21| 4068282.91|50 0.71 7.1 14.2| 486652.31| 4068290.01| 486659.41( 4068297.11

486651| 4068280.35|51 0.7 7 14 486658 4068287.35 486665| 4068294.35
486657.02| 4068278.2(52 0.73 7.3] 14.6| 486664.32| 4068285.5| 486671.62( 4068292.8
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Résumé
La plage Est de Sidi Fredj a I’Ouest d’Alger est une plage sableuse, se situe dans une zone
tres fréquenté, et par sa valeur socio-économique elle connait des actions anthropiques.

Afin de suivre I’évolution de cette plage, on a effectué une étude en utilisant plusieurs
logicielsdont : I’ArcGIS, Surfer, MIKE 21 pour I’analyse de la morphologie de la zone ainsi
I’évaluation de la dynamique c6tiere, pour qu’au final avoir une estimation de I’état future de
cette plage et proposer un plan d’aménagement.

Mots clefs: érosion, littoral, trait de cote, Sidi Fredj, morphologie, topographie, bathymétrie,
aménagement.

Abstract

The East shore of Sidi Fredj at the West of Algiersisasandy beach, located in very busy area,
its socio-economical value makes it vulnerable to anthropogenic effects.

In order to follow the evolution of this coast, we conducted a study using multiple softwares
such as: ArcGIS, Surfer and MIKE 21 to analyse the morphology of the site and also to
evaluate the coastal dynamics, so that an estimation of the future state of this beach can be
obtained as well as proposing a developement plan.

Keywords: erosion, coast, shoreline, Sidi Fredj, morphology, topography, bathymetry,
planning.

5 AalaBy) Al Jady 5 oas Adadi Ahaie o ady eyl s i el e &8 B
o=l Lol Copay s dpelaiay),
o s sl mal pae Jlaatinly Al joy Ll (LU 138 ) ohai dailie Ja) e 51 ArcGIS, MIKE,
Surfer & 4kl s i <) Jal o AbLal Soaliall ) shaill Loay) 5 cdbiiall L ) 58 ) 5o syl
R )

dualise LS

_M%j\‘&us:?\ u.u\...)ﬂ $h3\‘)c}JJ=chA}S}£‘)AcC‘)B (S cJalddl .Lx&cd;hﬂ\ ¢caall



	Memoire Belkherroubi&Belguerguid.pdf
	1-Page de garde.docx
	
	3-1-Intercalaire liste des figures.docx
	3-Liste des figures.docx
	5-1-Intercalaire liste des Tableaux.docx
	5-Liste des tableaux.docx
	6-1-Intercalaire  Liste des Abreviations.docx
	6-2-Liste des Abreviations.docx
	6-3-Intercalaire Plan de travail.docx
	6-4-Plan de travail.docx
	6-5-Intercalaire Introduction.docx
	6-6-Introduction.docx
	
	
	
	
	
	
	10-1-Intercalaire etude mephosedimentaire et morphodynamique.docx
	10-Chapitre 4 etude mephosedimentaire et morphodynamique.docx
	
	
	
	
	13-1-Intercalaire Conclusion.docx
	13-Conclusion.docx
	14-1-Intercalaire Bibliographie.docx
	
	15-1-Intercalaire Annexe.docx
	15-2-annexe.pdf
	
	2-Couvert vegetal.pdf
	3-les profils topo.pdf
	4-le calcul du volume.pdf
	5-les etapes de la realisation de la carte bathymetrique.pdf
	6-morphodynamique.pdf
	7.1DSAS.pdf
	7.2-Clacul statistique DSAS.pdf
	8-0.Annexe Calcul sttsq trait de cote Final.pdf
	8-1-Calcul sttsq.xlsx



	Résumé.pdf

