el Candl g Ml il 3 ) 3 5

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Jalod) &S 5 sl slal Ulal) il ) s 2l

Ecole Nationale Supérieure des Sciences de 1a Mer et de ’Aménagement du
Littoral

M¢émoire de fin d’études pour I’obtention du diplome d’ingénieur d’état en sciences de la mer

et I’aménagement du littoral

OPTION : AMENAGEMENT DU LITTORAL

Théme :

Impacts des forcages meétéorologiques et anthropiques
sur la dynamique morpho-sédimentaire du littoral

Ouest algérois.

Présenté par:
-BOUZEROURA Amine

-HOUA Bendeyfallah

Soutenu le dimanche 08/07/2018 devant le jury suivant :

Mme LAOUR. A Maitre-Assistant A (ENSSMAL)
Mr MEZOUAR. K Maitres de Conférences A (ENSSMAL)
Mr OTMANI. H Maitre-Assistant A (ENSSMAL)
Mr BOUAICHA. F Maitre-Assistant A (ENSSMAL)
Mme SALEM CHERIF. Y Doctorante (ENSSMAL)

Promotion : 2017-2018

Présidente
Promoteur
Examinateur

Examinateur

Co-promotrice




Remerciements

Tout d’abord, nous remercions Allah le tout puissant pour nous avoir
donné la santé, le courage et la volonté, pour réaliser ce modeste travail.

Nous tenons a exprimer toutes nos reconnaissances d ceux qui, d divers
titres, ont collaboré a la réalisation de ce travail. Nous les devons a de
nombreuses personnes que nous avons le plaisir et ["honneur de citer ci-
apres.

Mr, MEZOUAR, Khoudir et Mme, SALEM CHRIF Yousra avoir

dirigé ce travail et [ui avoir accordé un intérét tout au long de son
élaboration.

Nous tenons a remercier :

Mme, LAOUR, d avoir acceptée de présider le jury de cette soutenance.

Mr,OTMANI nous avoir honoré de sa présence, d avoir accepté
d’examiner ce travail.

Mr, BOUAICHA on le remercie d’avoir accepté examiner notre travail.

BOUZEROURA et HOUA



Je dédie ce travail a ma famille « Horoune, Aya et Nawel » et
mes amis Fodil, Bilal, Houari et Ayoub. Je remercie Mr Mezour, Mr
sallaye et Mme Salem chrif, et tous mes proches pour leurs soutiens et

leurs confiances, sans eux ce travail n’aurait pas pu voir le jour.

Je dédie ce mémoire a : - Mes parents : Ma meére, qui a ceuvré pour
ma réussite, de par son amour, son soutien, tous les sacrifices
consentis et ses précieux conseils, pour toute son assistance et sa
présence dans ma vie, recois a travers ce travail aussi modeste soit-il,
I'expression de mes sentiments et de mon éternelle gratitude. Mon pére,
qui peut étre fier et trouver ici le résultat de longues années de
sacrifices et de privations pour m'aider a avancer dans la vie. Puisse
Dieu faire en sorte que ce travail porte son fruit ; Merci pour les
valeurs nobles, I'éducation et le soutient permanent venu de toi. Mes
freres et seceurs qui n'ont cessé d'étre pour moi des exemples de
persévérance, de courage et de générosité. Mes professeurs de
I'ENSSMAL qui doivent voir dans ce travail la fierté d'un savoir bien

acquis.

O GBon aylillirh



Sommaire

Remerciement
Dédicaces

Liste des figures
Liste des tableaux

Liste des abréviations

INErOUCTION GENEIAL.........oiiiiiie et b e bbb 2

1.1 INEFOQUCTION. ...ttt bbbttt bt n et b e 5
1.2 MoOrphodynamiqUe COIETE. .........ciuiiieieece ettt te e e snaenre s 5
1.2.1  PriNCIPES BT CONMCEPLS. .. .etiriiiiieiieiieteste sttt et se ettt sttt b e bbbt e e 6
1.2.2  Relation spatio-temporelles en morpho-dynamique COtiere .........c.coceovvererennne. 6
1.3 Processus NYdrodyNamMIQUES..........coueiveiueiieieeie e s e ste e steeste e sra e e sreesae e e e sne e 8
) R I TV Vo [V 1= OSSPSR 8
o) T I N (o TU L OSSPSR 8
C)  LBS COUTANTS. ...ttt bbbttt b bbbt 8
A) LB VBNL. e bbb 8
B)  LAIMAIEE. ...t e e raeae s 9
1.4 Transport SEBAIMENTAITE. .........c.ciieiieiece ettt et s esreenreens 9
1.4.1 Les différents modes de tranSPOITL.........cccooveuiiiierieieie et 9
1.5  Lapression anthroPigUE........ccooeoeiiriiiierisieieie ettt 10

Chapitre II : Présentation de la zone d’étude

2.1 Cadre gBOGIaPNIGUE. ......ccieie ettt et et reareeae s 12
2.2 Cadre gBOIOGIGUE. .....ecvieeie ettt te et b e sba e te e sreeereeae s 13
2.2.1 Le mMasSit A’ ALGRT...c.eiiiieiieeie ettt ettt et e e e s ebe e s taeebeesabeebaesntee e 13

2.2.0 L8 SANCL. .. ceeeeeeeeee ettt nnnnn 13



Sommaire

2.3 La DatNYMEIIQUE.......eceeieieeeee ettt ra et e nae s eeeneenneenee s 14
2.4 DONNEES NYArOIOGITUES. ......evereeiirteiieieie sttt et 17
2.4.1 OUEH BENT IMESSOUS......c.eeueiiiiiiiieiieie ettt ettt nr b ene s 17
2.4.2 OUE MAZATTAN. ..ot 17
2.5 DONNEES MELEO-0CEANTGUES. .. ..veeveerieireeieeiesteeseete st e steesteeae e e steeaesseesreeseesreesreeeesneesns 18
2.5.1 LA PreCIPItAtION.....c..oiiiiiieieiietesie et bbb 18
2.5.2 LA tOMPAIATUIE. ... c.eiieiiieiieieete ettt bttt 19
2.5.3 LB VBN ... 20
2.5.4 LANOUIR......ooiiieee e 20
2.5.5 LS COUMANTS. ....cueiiiiieisiie ittt 21
2.6 Les facteurs antNrOPIGUES. .........coiiieieieiesie sttt sb e 21
2.6.1 UrDANISALION. ..ottt 21
2.6.2 La fréquentation NUMAINE..........ccoveiiiieii et 21
2.6.3 L’aménagement et protection du Hittoral............cccoceiiiiiiiiiieiiie e 21
2.7 HiStOrIQUE 0 18 ZONE.......ooivieie ettt sre e ens 22
Q) SHAT FIEAJ oo 22
b) BOU ISMAIL ..o 22

Chapitre III : L’évolution du trait de cote

3.1 INEFOTUCTION. ...ttt bbbttt bbb enes 26
3.2 LeS 1OGICIEIS ULITISES. .....eeiieiiieeieiceee ettt 26
a) Mouvement net des rivages (NSM) ..o 27
b) La méthode des points extrémes (End Point Rate - EPR)........cccccooeiiiiniiiiiicien, 27
c) La méthode de la régression linéaire (Linear Regression - LRR) ..........ccccccevveneeee. 27
3.3 RASUIALS. ...ttt bbbt b 27
A STAT FIBAJ. oo 28

a) Mouvement net des rivages (NSM) ..o 29

b) Le taux de point final (EPR) ......ccooiiiiiie e 30



Sommaire

C) Le liner Régression Rate-of-change (LRR) ......cccovvvvieii i 31
d) Analyse du bilan SEAIMENTAITE..........cccerereiiiece e 31
B- BOU ISMAIL.....iiiiiiiii e 33

a) Mouvement net des rvages (NSIM).......ocuiiieiriiice e 34
b) Le taux de point final (EPR)........cccveiiiieiice et 36
C) Le liner Régression Rate-of-change (LRR) .....c.coovviiiiiiiieieeee e 39
d) Analyse du bilan SEAIMENTAITE.........ccciiiiiiriie e 41

Chapitre IV : Modélisation hydrodynamique

INEFOTUCTION. ...ttt bbbt b bbb n e 45
4.1 MOdElISation NUMETTGUE.......ccueeivieieitieite ettt ettt te e re e te e e sreesreenesneenre e 45
O R |V 1] (=TT o OSSPSR PPTORRR 45
A.1.2 MIKE 21ttt ettt b et b e b nn e aeeene e 46
4.1.3 Modele de vague de MIKE...........cccoieiiiiieie et 46
4.1.4 Modele de transport de sable MIKE21 ST........cccooveieiiieiie e 46
4.1.5 Modele hydrodynamique de MIKE...........ccccoueiiiieiieiiec e 47
4.2 Approche MEthOdOIOGIGUE. .........couiiiiiiiiiieiee e 48
4.2.1 Principe de simulation du MIKE 21-DHI........cccccooiiiiiiiiiiiieece e 48
4.2.2 Création 2D Bathymeétries sous le maillage..........ccccoceoveiveiiicie e 48
4.3 MIKE 21/ FIM. .ottt bbb bbbt bearenneas 53
4.3.1 MOUUIE SVttt sttt e staeeeeneenteeneeaneenneas 54
4.3.2 Résultats des SIMUIALIONS. .........coviiiiieeieecre e 55
4.3.3 MOUUIE HD ..o bbbttt bbb 60

4.3.4 RESUIALS S SIMUIALIONS .....eeeeeeeeee ettt e e e 61



Sommaire

Chapitre V : Etude granulo-sedimentaire

5.1 Prelévement et echantillonnNage. ..........cocooeiiiiiiiiiie e, 67
5.1.1 Prélévement d’échantillons sédimentaires sur la partie aérienne...........c.cccceeeeennee, 67
5.1.2 Préléevement d’échantillons sédimentaires sur la partie marine............cccoovevvereennenn, 68

5.2 TravauX au laD0OralOINe. ........c.cciiiiiieieie e 69
5.2.1 Etude au 1aD0TAL0INE. .....ccueeiiieieciie et nr e enes 69
5.2.2 Protocole d’analySe.........cceiieiiiiiiieiieie e 70
5.2.3 Préparation du MAatEril.........ccoeiiiiiiiiiieiiereese e 70
5.2.4 Méthode d’analySe........ccocuieiuieiiiiiiieiie et 70
5.2.5 Parametres granuloOmEALIIQUES..........ccueieiieiierie e st 71

5.3, LS TBSUIALS. ... .cvveeieiecie et ettt e ra e et e s besreeteeneeneeneeneennas 72

a. Analyse de 18 fraCtion FINE........ccooiiiiiiii s 72

e L’échantillonnage au niveau des UNités EMErgees.......covvrererieenienesierenennnns 73

1- SHAT FIEAJ. ..t 73
2- Partie de baie BOU-1SMaIl...........cccooveiiiiiiice e 74
e L’échantillonnage au niveau des unités immergeées...........coevevrereereneenen, 76

1- SHAT FIEAJ. .. 76
2- Partie de baie BOU-1SMaIl...........cccooveiiiiiiiee e 77
b. Analyse de 1a fraction QroSSIEIe........cceciiiieiicecie e 78
e L’échantillonnage au niveau deS EMErgEES........cocvivrirerererieeee e, 78

1- SHAT FIEAJ. .. 78
2- Partie de baie BOU-1SMaIl...........ccoooiiiiiiii e 79
e [’¢échantillonnage au niveau des Unités IMMErgées........cocovvrvrenerenienieeieenns 81

1- Yo [ =T | PSSO PUROPRPPRS 81
2- Partie de baie BOU-1SMAIl...........ccoooiiiiiiiii e 82

5.4 Modélisation du transport SEAIMENTAITE. .........ccveiieiieiieie e 83



Sommaire

(000] o] (0157 (0] 1 VU TTTTR TR 89

BIDHOGIAPNIE. ...

Annexes



Liste des figures

Figure 1.1 : différents domaines du littoral (LARID.M, 2011).......ccceiviiveiimieniennsneeeienieiennns 5

Figure 1.2 : Schéma représente les composants d’un systéme morpho-dynamique c6tier (DE
VRIEND €t al, 1993).. .ttt ettt et e et e e e s be e st e e s teeebe e saeeenes 6

Figure 1.3 : Relation spatio-temporelle des systemes morphodynamiques cotiers. Synthese
proposée par LEVOY (2000) ......coveieiieiieireie e seesie st se e steeae e steeae e e sneenneanne e 7

Figure 1.4 : Représentation des parametres caractéristique des vagues
(KHALDIN, 2015) ..ottt sr e 8

Figure 1.5: Les trois modes de transport sédimentaire (CAMENEN, 2002) d’apres
(FREDSOE & DEIGAARD, 1994) : transport par charriage, transport par suspension,

transSPOrt Par «SNEEIFIOWN........cvciiiciec e 10
Figure 11.1 : situation géographique de la zone d’étude (Google Earth, 2008).............cc.c.... 12
Figure 11.2 : Cartes géologiques a 1/50 000 de la wilaya d’Alger (EGIS EAU, 2012)........... 14

Figure 11.3: Cartes la bathymétrique de la baie de Bou Ismail et Baie de ElI Djamila
(BOUZEOURA JHOUA 2018)......cieiiiieiieiieiisiesiesiee ettt ssesasse st ssesassessesessssseseas 14

Figure 11.4 : Cartes La bathymétrique de la partie de Sidi Fredj (BOUZEOURA, HOUA.

Figure 11.5 : Cartes La bathymétrique de la partie de baie de Bou Ismail (BOUZEOURA,
L (O T N ) OSSPSR 15

Figure11.6 : Le réseau hydrographique régional (BOUZEROURA, HOUA.

Figure 11.8 : température de 1’air annuelles et inter annuelles « jour et nuit »en (c®°) (ONM,
DAR EI BEIDA, 2017) .oiiiiiieie ettt sta et e teanaessaessaeneesnaessaansesneesseanaesneessaensens 19

Figure 11.9: Rose des vents sur une période annuelle (BOUZEOURA, HOUA.



Figure 11.11: circulation de I’eau atlantique modifiée dans la Méditerranée (MILLOT
Figure 111.1 : Evolution du trait de cote de la plage Est de Sidi Fredj selon différentes périodes
ENEIE 2004 BT 2018 ...ttt b e nh e b b e et e e nnr e beearee s 28

Figure 111.2 : Evolution de la ligne de cote de la plage Est de Sidi Fredj entre 2004 et 2018 et
POSITION AES TrANSECLS ....veeieeiieiiieite sttt et e et e et e e s b e et e e seesra e teenbeenaenraenneenee e 28

Figure 111.3 : Hlustrions du Mouvement net des rivages (NSM) de la plage Est de Sidi Fredj
eNntre 2004 JuSQU A 2018 ..oeiiiiiiii s 29

Figure 111.4 : Tllustration du rythme d’évolution du trait de cote de la plage Est de Sidi Fredj
ENLIe 2004 JUSU A 2018 .oiiieiiiie ettt 30

Figure 111.5 : représentation de LRR selon chaque transect dans la plage Est de Sidi Fredj

eNtre 2004 61 2018.... ..o 31
Figure 111.6 : analyse du taux d’évolution en surface entre 2004 et 2018...........ccccvvvvvviiieinennn, 32
Figure 111.7 : Bilan sédimentaire de la plage Est de Sidi Fredj entre 2004 et 2018.................. 32

Figufe 111.8 : Evolution de ligne de cote de la baie Bou-Ismail entre 2004 et 2018 et position
0[P o TSSO PP 33

Figure 111.9 : Hlustration du Mouvement net des rivages (NSM) de la premiére partie de la
baie de Bou Ismail entre 2004 et 2018..........c.cooviieiieiiiie e 34

Figure 111.10 : Hlustration du Mouvement net des rivages (NSM) de deuxieme partie de la
baie de Bou Ismail entre 2004 et 2018..........c.cooveiiiierieie e 35

Figure 111.11 : Evolution du trait de cote au niveau de baie Bou Ismail entre
2004 €1 2018, ..ottt Rt et E et e Rt et ne et et rees 36

Figure 111.12 : Tllustration du rythme d’évolution du trait de cote de la premiére partie de la
baie de Bou Ismail entre 2004 et 2018............cccooiiiiiiiiii 37

Figure 111.13 : Tllustration du rythme d’évolution du trait de cote de deuxiéme partie de la baie
de Bou Ismail entre 2004 et 2018...........ooiiiiiiiiieeee e 38

Figure 111.14 : représentation de LRR selon chaque transect dans la premiére partie de baie
Bou Ismail entre 2004 €t 2018..........ooiiiiiieiiie e e 39

Figure 111.15 : représentation de LRR selon chaque transect dans de deuxieme partie de la
baie Bou Ismail entre 2004 et 2018..........cccveiiiieiieeee e 40



Figure 111.16 : analyse de taux d’évolution en surface de la premicre partie de la baie de
Bou Ismail entre 2004 €t 2018..........ocoiiiiiiiiieiee e 41

Figure 111.17 : analyse de taux d’évolution en surface de la deuxiéme partie de la baie de

Bou Ismail entre 2004 €t 2018. ........ooiiiiiieiieie e 42
Figure 111.18 : Bilan sédimentaire de la Baie de Bou Ismail entre 2004 et 2018...................... 43
Figure IV.1 : ’interface de MiKe ZET0.........ccueiieiieiieie et ste et 45
Figure 1V.2: Etapes de Modélisation Mike 21: « FM MIKE21/3 couplé »
(HAMADOUCHE, BRAHMI, M, 2017)...ciitiiiiieise et 48
Figure I1V.3 : Carte bathymétrique de la zone de Sidi Fredj jusqu’au Oued Mazafan (2018),
(BOUZEOURA, HOUA, 2018)........orveieeiieeieeieeiseeieseessesesseesseeesssesssssssssesssesssessssssnsassenes 50
Figure V.4 : les étapes de définition de maillage -1-..........ccccoevieiiiicii s 51
Figure V.5 : les étapes de définition de maillage avec interpolation -2-.............ccccceevevveienen, 52

Figure 1V.6: le maillage de la zone d’é¢tude d’Oued Mazafran jusque Sidi Fredj
(BOUZEROURA, HOUA, 201Erreur ! Signet non défini.........ccccccvvveiviiiiicieccece e 53

Figure IV.7 : champs des houles dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a I’Oued Mazafran (Dir =22
o VR o e 1 e I 6T TR 1) SRS 55

Figure 1V.8 : champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a I’Oued Mazafran (Dir
e N\ I o e G i I ¢ T ) RSSO 56

Figure I1V.9 : champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a I’Oued Mazafran (Dir
Z270°N J HS Z2.4 5 TP S7.4) oottt st te e e nreenaeaneenteenneas 57

Figure 1V.10 : champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a ’Oued Mazafran (Dir
Z292.5°N ; HS Z1.9; TP T6.8) oot 58

Figure 1V.11: champs des courants dans la zone de Sidi Fred;j jusqu’ a ’Oued Mazafran (Dir
Z244°N ; HS =3.97 5 TP T9.13) oottt 59

Figure 1V.12: champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a ’Oued Mazafran(Dir
Z22 5N HS ZL.7 ;TP Z8.9) ittt 61

Figure 1V.13: champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a I’Oued Mazafran (Dir
L VI o e G i I ¢ < ) SRS 62

Figure 1V.14: champs des courants dans la zone de Sidi Fred;j jusqu’ a I’Oued Mazafran (Dir
T270°N J HS Z2.4 5 TP T74) ettt nre s 63

Figure 1V.15: champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a I’Oued Mazafran (Dir
Z292.5°N ; HS Z1.9; TP T6.8) oottt 63


_Toc517899951

Figure 1V.16: champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a I’Oued Mazafran (Dir

Z244°N s HS Z3.97 5 TP Z9.13) ittt sttt nn s 64
Figure V.1 : Positionnement des points de prélevement dans la partie aérienne dans la plage

R A0 (IS o [ =T | PSPPSR 66
Figure V.2: Positionnement des points de prélevement dans la partie aérienne dans partie de

DAIS BOU ISMAIL......oiiiiiieee ettt ettt te e nbe e nreenns 67
Figure V.3 : Schéma des différents volets de 1’analyse granulométrique...........ccccevvrereriennnnn 67
Figure V.4 : matériel utiliS€ POUr @NAIYSE..........cccvieiieeiieiie e 67

Figure V.5 : Carte de la répartition des pélites dans la partie aérienne de plage Est de Sidi
=T | SRRSO 72

Figure V.6 : Carte de la répartition des pélites dans la premiére partie aérienne de la baie de
BOU-ISIMAIL...ceiiee bbbttt b 73

Figure V.7 : Carte de la répartition des pélites dans la deuxiéme partie aérienne de la baie de
BOU-ISIMAIL...eeieee bbbt b b anes 74

Figure V.8: carte de la répartition des pélites dans la partie marine de plage Est de
ST o I =T SO OPRURRRN 75

Figure V.9 : carte de la répartition des pélites dans la partie marine de la baie de Bou-Ismail (a
cOté d’Oued de MAzZaflan) .......oceeiiiiiiiiiiieie e 76

Figure V.10 : carte de la répartition de la médiane (D50) dans la partie aérienne de la plage Est
0[] (o [ T | TSROSO P TR PP 77

Figure V.11 : Carte de la répartition de la médiane (D50) dans la premiére partie aérienne de la
Daie de BOU- ISMAILL.......coiiiee ettt ne s 78

Figure V.12 : Carte de la répartition de la médiane (D50) dans la deuxiéme partie aérienne de
la baie de BOU- ISMAIL........cccoiiiiiiiee et 79

80Figure V.14: Carte de la répartition de la médiane (D50) dans la partie marine de la baie de
Bou-Ismail (a c6té d’Oued de Mazafran). .........ccceeeiiiiiiiiiiiiicieeee e 80

Figure V.15 : modélisation du transport sédimentaire dans la zone de Sidi Fredj jusqu’a I’oued
de Mazafran (direction de houle = 22.5; HS = L.77). wecoeiiiiiiiiiieeeeee s 82

Figure V.16 : modélisation du transport sédimentaire dans la zone de Sidi Fredj jusqu’a I’oued
de Mazafran (direction de houle =45 ; HS = 1.34). ..oooiiiiiiiiiee e 83

Figure V.17: modélisation du transport sédimentaire dans la zone de Sidi Fredj jusqu’a I’oued

de Mazafran (direction de houle = 270 ; HS = 2.4). ..o 84
Figure V.18 : modélisation du transport sédimentaire dans la zone de Sidi Fredj jusqu’a 1’oued
de Mazafran (direction de houle = 292.5 ; HS = 1.9). ..ccoiiiiiiiiiiieeeeee e 85



Figure V.19 : modélisation du transport sédimentaire dans la zone de Sidi Fred;j jusqu’a I’oued
de Mazafran avec une houle exceptionelle

(direction de houle =292.5; HS = 3.5; TP = 9.8). coeoiiiiiiiei e s 86
g T0] (o T B @ 0 1= o [ U T o T L1 S SRS 18
PROto 2 1 OUEA MAIMA.......coiiiiiii i 18
Photo 3 : OUEd ArtifICIEI ..ot e 18
Photo 4 : Oued Sidi Manif .........cooiiiic e 18
Photo 5 1 OUEA MAZATTAN. ..o 18
Photo 6: photo aérien de la plage Est de Sidi Fredj de 1975. ..o 22
Photo 7: image satellitaire de la plage Est de Sidi Fredj de 2018. .........cccoceeviiiievievciiieceens 22
Photo 8: photo aérien de la partie de baie Bou Ismail en 1959. ..........cccccovviiiiieiecicciecce e, 23
Photo 9: image satellitaire de la partie de baie Bou Ismail en 2018. ............cccoevvevviiieieennenn, 23
Photo 10: Plage OUESt Sidi FIed].........ccvviiiiiieiieie et 23
Photo 11: Palm BACK.........coiiiiiiiec e 23
Photo 12: Plage Sable d Or.....c.coiiiiiiiiiieiieiees e s 24
PhOtO 13 1 AZUI PIAJE. ...ttt ettt et ettt te et e sreenas 24
Photo 14 : Plage Du Complexe TOUFISTIQUE. ........cveiueiieiicie ettt 24
Photo 15 : Plage El KREIOUTi.........ccviiiiiiiicecec e 24

Photo 16 : Prélevement des échantillons sur embarcation El Awras dans la baie de Bou
SNl . e 68

Liste des tableaux

Tableau IV.1: présentation des paramétres des houles et des vents (www.ventusky.com).. ........ 54
Tableau V.1 : Les valeurs adoptées de Mz (MEZOUAR, 2009) .......cccceiinieiiiieniiiieesiee e 70
Tableau V.2 : Les valeurs adoptées de So pour le Classement...........ccocvveiiieeiiieiiiee e 71

Tableau V.3 : Les valeurs adoptées de SK pour I’asymétrie avec 1’interprétation des résultats
(MEZQOUAR, 2009) ...ttt ettt ettt ettt et e e ssbe et e e nbb e e s bb e e s b e e e be e e anbe e e nnbeeesnneeesnneas 71



°C

DHI

DSAS

ENSSMAL

EPR

GPS

Km

LRR

HS

HD

MNT

NE

NSM

NW

ONM

SIG

SK

SO

SWAN

ST

SwW

Liste des abréviations

Degré Celsius

Institut Hydraulique Danois

Digital Shoreline Analysis System
Ecole Nationale Supérieure des Sciences de la
Mer et de I’Aménagement du L.ittoral.
End Point Rate

Global Positioning System

Kilométre

Linear Regression Rate

Hauteur Significative
Hydrodynamique

Modele Numérique de Terrain

Nord

Nord Est

Net Shoreline Mouvement.
Nord-Ouest

Office National Météorologique
Systéeme d’Information Géographique
Skenwness de trask

Sorting de trask.

Simulating WAves Nearshore
Transport Sédimentaire

Spectral Wave



Introduction




Introduction

Introduction

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

L’ampleur des évolutions des littoraux dépend de la puissance des forcages
hydrodynamiques, du temps de réponse des systémes et des capacités techniques a observer
ces modifications. La petite échelle a laquelle on s’intéresse dans ce travail, est comprise entre
quelques secondes a dizaines d’années. Cette échelle englobe les variations de la ligne de cote
et de la morphologie de la plage, 1’étude de ces évolutions consiste d’abord a comprendre les
phénomenes métrologiques (tempeérature, précipitation, vagues, courants, ...) qui constituent
une source d’énergie absorbée par les forces de défense naturelles du systéme littoral telle que
la pente, qui est anthropique dans le cas des ouvrages de défense lourd ou léger, puis la
quantification du transport sédimentaire induit par ces processus dynamiques. Aujourd’hui
70%des rivages dans le monde sont soumis a 1’érosion, I’homme intervient par 1’installation
des ouvrages de protection, mais apparemment dans la majorité des cas ces ouvrages ont
aggrave la situation.

Depuis environ 30 ans; notre zone d’étude (Sidi Fredj, Staouali et Zeralda) connait une
forte fréquentation ; elle est considérée comme 1’un des points les plus convoités lors de la
période estival car elle recueille un bon nombre d’infrastructures touristiques et hotelieres et
I’infrastructure la plus importante est le port de plaisance de sidi-Fredj. Mis a part sa
convoitise par les estivants et les touristes ; notre zone d’étude connait une expansion
importante de la zone urbaine. Suite aux observations sur terrain et analyse des différents
supports (études précédentes, images Google Earth, photos aériennes) qui ont été consultés,
nous avons soulevé un probléme majeur d’érosion ; ce probléme provient principalement des
implantations urbaines qui ont pris la place des fameux cordons dunaires et de parcelles
agricoles qui ont été observés sur des photos aériennes de 1959. En plus de tout cela, la partie
Est de la baie de Bou Ismail connait un autre facteur d’érosion : ¢’est I’extraction de sable. A
tous ces forgcages anthropiques s’ajoutent des forcages météorologiques qui mettent la cote en
danger en créant une instabilité des processus physiques ; dynamique hydro-sédimentaire ;
lors de leur interactions et évolution dans cet environnement totalement modifié et déstabilisé
par toutes ces implantations dans le milieu cotier. C’est donc a partir de ces problémes
observés tout au long du linéaire cotier ouest algérois que notre étude a été décidée avec
I’objectif de mettre en évidence et de mesurer les phénomenes d’érosion et d’accumulation
intervenus depuis plusieurs décennies

L’¢évaluation des variations des processus physiques morpho-sédimentaires pourrait avoir lieu
par plusieurs méthodes, dans ce cadre nous avons choisi d’organiser notre étude en cing
chapitres comme suit:

\

e La premiere partie consiste a introduire des notions générales sur 1’étude
hydrodynamique et sédimentaire.

e Ladeuxieme partie est consacrée a la présentation de notre zone d’étude.

e La troisieme partie traite la cinématique du trait de cote, c’est-a-dire 1’étude de
variation de la ligne de cote entre 2004 et 2018.



Introduction

e La quatrieme partie est réservée pour I’application du modéle « Mike » afin de
réaliser des simulations de propagation des vagues et des courants sur les cotes de
notre site d’étude.

e La cinqui¢me partie porte sur I’analyse granulométrique et le transport sédimentaire
associé aux changements morphologiques des plages.
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1. Introduction

La zone littorale est située a la frontiere de la mer et de la terre, elle constitue aujourd’hui
un espace de plus en plus sollicité, ce qui accentue sa fragilité. Le programme des nations
unies pour 1’environnement (PNUE), donne une double définition a cet espace. Il est pris soit
comme littoral ou zone cétiere :

e Le littoral est la zone ou les interactions (terre-mer) sont les plus intenses, constitué par les
éléments suivants :

-Les eaux cotieres ;
-La zone intertidale ;
- Le trait de cote ;
-L’étage sublittoral ;
-Le plateau cotier.

e La zone cdtiere est I’interface entre la mer et la terre, qui s’étend dans les terres et la mer
de facon variable, contient les eaux marines (la plus grande partie de la ceinture cétiére) et
les terres intérieurs (toute la région au-dela de la ceinture supra littorale), dans beaucoup
de processus peuvent affecter 1’état de la zone.
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G SUB LITTORAL 4 - Limite des Hautes Mers F
D INTERTIDAL S Limile des Basses Mers
E: PRELITTORAL 5 Limile A:.ho‘ns des Houles
F- HALTURIER {Fond)

Figure 1.1 : différents domaines du littoral (LARID.M, 2011).
1.2 Morphodynamique cétiére

L’aménagement et la protection du littoral c’est d’abord la compréhension des différents
processus et contraintes dynamiques qui régulent aussi bien la cote que 1’avant-cOte tels que
I’interaction des vagues, houle, marée, courants, surcotes et décotes, mouvements
sédimentaires, etc. Ces contraintes interagissent dans une zone (avant-cote) ou les forcages
dus au vent, a la marée, a la densité de stratification, au gradient de la pression interne et a la
force de Coriolis sont importants (HEMDANE, 2006) ou les effets de friction sur le fond sont
plus importants qu’au large (SWIFT et al, 1986 in HEMDANE, 2006). Ces éléments jouent
un grand réle dans les processus du transport sedimentaire.
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1.2.1 Principes et concepts :

Wright & Thom (1977) sont les premiers a avoir utilisé une approche morpho-dynamique
du systéme cotier en identifiant I’avant et I’aprés modification, ainsi que les processus qui en
sont responsables, tout en considérant une rétroaction possible entre les différentes
composantes. Le milieu cotier est contrdlé par trois facteurs environnementaux (Figure 1.2) :

« Les volumes sédimentaires apportés par les fleuves, les bassins versants.

* La géologie régionale qui définit I’espace disponible pour 1I’évolution du littoral.

« Les forcages externes qui correspondent aux processus énergétiques (vagues, marées, vent...)
responsables des changements morphologiques.

i i Hydrodynamigue
Forcages hydrodynamigque ¥ namiqu ¢ \

Vagues, vent, marées .9 Interaction
b 4
Transport sedimentaire <
. Interaction
b 4
Morphologis <

¢ Interaction

Trait de cote

o

Rétroaction

\ Systéme morpho dynamigque /

Figure 1.2 : Schéma représente les composants d’un systéme morpho-dynamique cotier (DE
VRIEND et al, 1993).

1.2.2 Relation spatio-temporelles en morpho-dynamique cétiere :

La diversité des systémes cOtiers dans le monde est I’illustration de I’influence exercée par
ces facteurs. Un systéme cotier est définit par sa morphologie (présence ou non de barres
sédimentaires, de lagunes...) qui exerce une influence sur les agents hydrodynamiques
responsables du transport sédimentaire (Figure 1.3), notamment la houle, par I’intermédiaire
des multiples transformations qu’elles subissent sur I’avant-cOte. Cette influence se manifeste
en particulier par des pertes d’énergie a I’approche de la cote (ARDHUIN et al in AHFIR.Y
et MEZIANE.I, 2016 ). Le transport sédimentaire qu’induisent les facteurs hydrodynamiques
est donc, par essence, profondément différencié selon les zones de 1’avant-cote considérées,
créant des secteurs en accrétion ou en érosion et contribuant ainsi au modelage d’une nouvelle
morphologie. Cette boucle est rétroactive et se reproduit dans le temps a différentes échelles.

En fonction de 1’échelle de temps a laquelle il est étudié, le comportement morpho
dynamique d’un systéme cotier peut étre trés variable. A chaque échelle de temps est associée
une echelle spatiale fonction de 1’amplitude volumique des changements morphologiques mis
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en jeu. Dans le cas d’un systéme cotier, I’existence d’une relation linéaire entre I’amplitude
des évolutions spatiales du systéme et 1’échelle temporelle associée peut étre supposée (DE
VRIEND, 1991). Il découle de cette relation une hiérarchisation spatio-temporelle (KROON,
1994) des processus dynamiques qui controlent 1’évolution de la zone cotiere (Figure 1.3).
Selon la nomenclature de De Vriend , on peut distinguer les échelles suivantes :

La micro-échelle ou échelle des processus qui concerne les processus physiques,
constitutifs de la houle, des courants ou du transport sédimentaire, et agissant a une
échelle plus courte que celle du comportement morpho-dynamique correspondant.

La méso-echelle ou échelle dynamique qui concerne le comportement morpho-dynamique
dd a I’interaction entre les processus physiques et la topographie. Elle permet de dater,
entre autre, la propagation de corps sédimentaires ou encore la migration des barres.

® | a macro-échelle ou échelle de tendance qui concerne les tendances ayant lieu a une
échelle de temps plus longue que celle des comportements morpho-dynamiques primaires.
Ces tendances peuvent étre dues aux variations saisonniéres de comportement ou a
I’évolution progressive des forgages extérieurs (évolution du marnage, élévation du niveau
moyen de la mer).
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Figure 1.3 : Relation spatio-temporelle des systemes morphodynamiques cdtiers. Synthése

proposée par (LEVOY, 2000)



Géneralités Chapitre |

1.3  Processus hydrodynamiques

a) Lesvagues
Les vagues sont des ondes de gravité qui se propagent généralement au niveau de la
surface de la terre, la Figure 1.4 permet de représenter les différents paramétres d’une vague.
Les principaux parametres des vagues sont :
e Lahauteur H
e Lapériode T
e Longueur d’onde A
e Nombre d’onde k

Figure 1.4 : Représentation des parametres caractéristique des vagues (KHALDI.N, 2015).

b) La houle

La houle est définie par (GUICHER ,1979) comme un systéeme de vagues plus ou moins
réguliers, dans lequel la hauteur est relativement faible par rapport a la longueur d’onde et qui
se propage dans la mer hors de la présence du vent qui en a été la cause initiale.

c) Les courants

Les courants sont des déplacements des masses d’eau, caractérisés par une vitesse, une
direction, et un débit précis.
Les courants généraux sont formés (CHAPON, 1984) :
- Par des forces extérieures au milieu marin (vents) ;
- Par des forces intérieures du milieu marin (différence de salinité ou de température a
I’intérieur de la mer).

d) Levent

Les vents sont toujours plus forts aux cotes qu’a ’arriére-pays immediat. Les vents venant
du large ne sont pas freinés par des obstacles ; par leur frequence et leur vitesse ainsi que par
sa direction ils générent la houle et les vagues dont il peut accroitre la cambrure et des
courants superficiels qu’il peut accélérer ou ralentir voir méme inverser. (DAGHBADJ &
SALEM CHERIF, 2015).
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e) La Marée

La marée est connue de fagon assez précise déja depuis longtemps et les théories élaborées
pour analyser ce phénomeéne ont permis d’établir des annuaires donnant, avec une
approximation souvent suffisante, les prévisions de son amplitude pour chaque jour en de
nombreux points du globe.( JACQUES VIGUIER, 2011)

1.4 Transport sédimentaire

De nombreux processus contrélent le transport sedimentaire. Parmi ces processus on peut
citer l'intensité et la structure des courants dans la colonne d'eau. les variations des vitesses
couvrent une gamme d'échelle temporelle tres large en zone cotiére. Ainsi, les sédiments vont
étre transportés au gré du mouvement orbital des vagues, des courants moyens (courant de
retour sagittal ou de dérive), ou encore des ondes longues. A cela s'ajoute la turbulence induite
par le déferlement qui peut favoriser la remise en suspension des sédiments. Etant donnée la
nature de la zone d’étude qui posseéde plutdt des plages sableuse, on va donc se concentre sur
le transport sédimentaire au niveau des plages sableuses.

1.4.1 Les différents modes de transport
Le taux de transport total est calculé de la maniére suivante :

Qt=Qc+ Qs

Qt = Le taux de transport total

Qc = Le transport par charriage et saltation

Qs = Le transport en suspension

Le taux de transport représente le volume de matériaux transportes par unité de temps et par
unité de longueur. 1l s'exprime en m®s et peut étre interprété comme le flux des
concentrations intégré sur la hauteur d'eau.

1. Transport par charriage
Les grains de sable peuvent étre transportés par le courant en glissant sur le fond, en
roulant ou encore en faisant des petits « sauts ». Dans ce mode de transport, les sédiments sont
en contact avec le fond (sauf pour de trés courtes durées pendant le « saut »).Sur les plages
sableuses, ce mode est favorisé par la présence de conditions peu énergétiques et/ou de
sédiments grossiers.
2. Transport par suspension
Les sédiments peuvent étre arrachés du fond (par turbulence ou par la présence d’un
courant suffisamment intense), les grains de sable sont advectés par I’écoulement et sont
transportés dans la colonne d’eau. Lors de ce transport, le sédiment ne touche plus le fond
pendant de longues périodes. Ce mode est favorisé par la présence de conditions énergétiques
et de sédiments fins.
3. Transport par « sheet flow ».
On observe ce mode de transport en présence de courants intenses et de sédiments
relativement grossiers. Les sédiments au fond sont soumis a de trés fortes contraintes et se
déplacent a I’intérieure d’une couche trés de manicre désorganisée.
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Figure 1.5: Les trois modes de transport sédimentaire (CAMENEN, 2002) d’apres
(FREDSOE & DEIGAARD, 1994) : transport par charriage, transport par suspension,
transport par « sheet flow».

1.5 La pression anthropique

Aujourd‘hui, on a constaté que 1’'urbanisation du littoral s’est faite au détriment de toutes
les régles de sécurité, puisque des batis y ont été construits en bordure de la mer sans la prises
en compte de 1’érosions auxquelles elles s’étaient exposées ; face a I’importance du recul de
ces cotes, mais pire encore face a I’augmentation de la vulnérabilité des populations riveraines
et de I’économie, il s’est avéré nécessaire de protéger ces infrastructures en réalisant des
ouvrages de défense du littoral dont le choix dépend de la nature du site (hydrodynamisme) et
de I'usage ultérieur de ces ouvrages.
Parmi les effets de forcage anthropique, la dégradation cétiere qui est un probléme que 1’on
retrouve dans le monde entier, notre littoral n’est malheureusement pas épargné par ce
phénomene de plus en plus fréquent sur nos cotes. Le danger de voir nos plages se défigurer et
perdre de leur biodiversité est aujourd'hui encore plus réel, atteignant un niveau suffisamment
alarmant pour que les autorités se décident-a mettre en ceuvre une stratégie qui permettra leur
reconstitution et leur protection (OTMANI.H, 2010).
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Ce chapitre porte sur le contexte général de notre zone d’étude, la frange cotiere Est et
Ouest de Sidi-Fredj jusqu’a I’0Oued Mazafran. En premier lieu, nous abordons la situation
géographique, ensuite nous passons aux  différents contextes : géomorphologique,
géologique, bathymétrique, climatique, hydrographique et hydrodynamique.

2.1 Cadre géographique

Sidi-Fred] se situant a environ 25 km a 1’Ouest d’Alger. Du point de vue administratif, elle
appartient a la commune de Staouéli, Daira de Zéralda et Wilaya d’ Alger
Notre zone étude et partager sur deux partir :

La premiére partir c’est la plage Est de sidi-Fredj, ce périmétre s’étend du port de plaisance
de sidi Fredj jusqu’a la plage d’El Riadh sur une distance de 1.8 Km environ et vers le large
jusqu’a une profondeur de 30 m environ, ayant pour Coordonnées Géographiques : Latitude
36°45°55.6*” 4 36°45°36.5”” Nord et Longitude 2°50°50.8°” a 2°51°02.8"” Est.

8
g1
o
g

4064000

0051 2 3 4

Deuxiéme partir Premiére partir
Figure 11.1 : situation géographique de la zone d’étude (Google Earth, 2008).
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Notre zone d’étude est délimitée :
- Au Nord par la mer Méditerranée;
- A I'Ouest par massif du Chenoua (limite communale) ;
- A IEst par le massif d’Alger (limite communale) ;
- Au Sud par le Sahel et la plaine de la Mitidja.

La deuxieme partie s’étale de Oued Mazafran jusque la station ESSMAL sur 1I’étendu de
9.5km ayant des coordonnée géographique ; latitude 36°41°49.28°’a 36°45°34 .81°’Nord et
longitude 2°48°1.0404°°a 2°50°22.81"’Est

2.2 Cadre géologique

Les massifs littoraux d’Alger et du Chenoua sont deux fragments du domaine Kabyle
interne. Ils constituent respectivement les limites géologiques Est et Ouest du littoral de Sidi
Fredj, entre lesquels se situent le Sahel au Nord et la plaine de Mitidja au Sud.

2.2.1 Le massif d’Alger

C’est un élément du socle. Il est constitué par un complexe cristallophyllien de Gneiss,
Schistes et micaschistes qui réapparaissent a Sidi Fredj comme témoin de la nature du
substratum marin dans la zone cétiére. Cet édifice constitue un pli de fond allongé Est-Ouest

avec une structure écaillée, conséquence d’un charriage vers le Nord, supposé¢ d’age Alpin
(SAADALLAH, 1981).

2.2.1 Le Sahel

C’est un bourrelet a structure anticlinal orienté Est-Ouest séparant, parallélement a la c6te,
la plaine de la Mitidja de la mer. Il constitue une limite continue depuis 1’Oued Nador a
I’Ouest jusqu’a ’Est d’Alger. La cluse du Mazafran interrompt sa continuité.
Le Sahel est formé par des terrains d’age Mio-Plio-Quaternaire, de marnes bleues recouvertes,
localement par des couches gréseuses ou sableuses.

Cet anticlinal est dissymétrique, avec un flanc sud raide et mieux conservé et un flanc
Nord complément rongé par les érosions successives, liées en grande partie aux
manifestations eustatiques pendant le pléistocéne

13
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Figure 11.2: Cartes géologiques a 1/50 000 de la wilaya d’Alger (EGIS EAU, 2012).

Et pour cadre géomorphologique de la zone d’étude qui est partagée en deux partir de type
plage sableuses divisé par une falaise faible.

2.3 La bathymétrique
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Figure 11.3: Cartes La bathymétrique de la baie de Bou Ismail et Baie de El Djamila
(BOUZEOURA, HOUA.2018).
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Figure 11.4: Cartes La bathymétrique de la partie de Sidi Fredj (BOUZEOURA,
HOUA.2018).
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Figure 11.5: Cartes La bathymétrique de la partie de baie de Bou Ismail (BOUZEOURA,
HOUA.2018).
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La bathymétrie obtenue pour la baie de Bou-Ismail presente des valeurs comprises entre -1
m et -55 m au large. Bien que 1’étude bathymétrique nécessite une précision assez importante
pour les calculs hydrodynamiques. D’apres 1’analyse de la carte bathymétrique on observe un
fond marin assez régulier qui se traduit par des isobathes paralléles a la cote. Ces isobaserrent
au fur et a mesure que I’on avance vers 1’Ouest.

L’analyse de cette carte fait ressortir deux zones :

Zone Ouest : L’analyse de la carte bathymétrique de cette zone montre des isobathes presque
parallele a la ligne de cote, trés serrés entre -1 et -35m, cela est due généralement a
morphologie complexe des fonds et les conditions hydrodynamiques ce qui montre une pente
abrupte. Au-dela de cette profondeur, les isobathes se réorganisent et deviennent parallele et
un peu espacées vers le large.

La zone Est : les isobathes de cette zone sont irrégulieres et bien espacés en comparaissant
avec la premiere zone.

L’analyse de la carte bathymétrique de la deuxieme zone montre des isobathes plus au
moins régulieres et paralléles a la cOte. La zone présente un fond marin assez régulier dont les
isobathes sont trés rapprochées traduisant une pente abrupte. Cependant la partie Ouest de
cette zone présente une barre sous-marine et ce n’est qu’a partir de -5 m que ces isobathes
redeviennent régulieres traduisant une pente plus douce, généralement di au rapport solide cet
Oued.

La zone de Sidi Fredj
La carte bathymétrique obtenue, présente des valeurs comprises entre O met -8 m :
L’analyse de la carte bathymétrique obtenue met en évidence deux zones :

e Une zone entre 0 et -5m, il y a un resserrement des isobathes ce qui indique une pente
moins douce, avec la présence de petites fosses au voisinage des ouvrages. Cela
témoigne d’une hydrodynamique important dans cette zone.

e Une zone comprise entre -5 et -8m, avec des isobathes bien espacés qui présentent un
fond relativement régulier et une pente douce.

Autour des ouvrages de protection et le port on remarque une pente abrupte.
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2.4 Données hydrologiques
Les principaux oueds qui alimentent la zone de Sidi Fredj se déversent dans la baie de
Bou — Ismail sont au nombre de deux, et sont obliques a la cote.

2.4.1 Oued Beni Messous

Se situe a 18 km a I’Ouest d’Alger entre El Djamila et Club des Pins, alimente la Baie
d’El Djamila, son débit est faible par rapport au débit des autres oueds (Oued Nador et Oued
Mazafran) (BENZOHRA, 1993).

La superficie d'e bassin versant d'environ 33 Km?, son embouchure est & environ 2Km a
I'Ouest du port d'EIl Djamila, il est rarement a sec, lors de fortes précipitations il a une capacité
de ravinement peu importante.

Son débit est faible, estimé & 77000 H m*/an (0.245 m?/s)

2.4.2 Oued Mazafran

Situé a I’Ouest de Sidi Fredj, Oued Mazafran est formé par la ramification des Oueds
DjerChaffa et Bou-Roumi, possédant un bassin versant de 1850 m?, avec un apport période
moyenne de 2850 Hm*/an
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Figure 11.6: Le réseau hydrographique régional (BOUZEROURA, HOUA. 2018).
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Les Oueds :

Ces photos sont pres en 2018

Photo 2 : Oued Malma

Photo 3 : Oued artificiel Photo 4 : Oued Sidi Manif

Photo 5 : Oued Mazafran

2.5 Données météo-océaniques

2.5.1 La précipitation

La région de sidi Fredj est soumise & un climat méditerranéen, caractérisé par des pluies
qui sont fréquentes en automne et en hiver et diminuent des le fin printemps et deviennent
presque nulles en été.

En remarques que dans la zone d’étude la moyenne de la précipitation entre 120mm et 0
mm et c¢a va influée sur les rapports sédimentaires a la zone et tout ¢a lui a le changement
climatiques.
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Figure 11.7: précipitation annuelles et inter annuelles en mm (ONM, DAR EIl BRIDA,
2017).

2.5.2 Latempérature

La température est un paramétre liée a climat de la zone, et pour notre zone d’étude on
distingue deux saisons, une saison chaude qui s’étale de juin a octobre ou la température
moyennes de ’air varient entre 20C° et 24C°, et se rafraichissent en novembre et une autre
saison qui débute en décembre et s’achéve en mars ou les températures moyennes varient

entre 11C°, et 18C°.

Et dans cette figure suivant démontre la variation de température de I’air annelles jour et

nuit dans année 2017.
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Figure 11.8 : température de I’air annuelles et inter annuelles « jour et nuit »en (c®) (ONM,
DAR EI BEIDA, 2017).
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2.5.3 Levent

Les mesures issues de I’Office National de météorologie indiquent que les vents soufflent
environ 60 % du temps dans la région de direction 67.5° et 247.5° avec une vitesse d’environ
15 & 18 m/s. Cependant, les plus importants d’entre eux, de secteur Sud-ouest, ne soufflent
que pendant 11 % du temps (Figure 11.9).

CLLI L

Rose of U0

Figure 11.9: Rose des vents sur une période annuelle (BOUZEROURA et HOUA, 2018).

2.5.4 Lahoule
La houle est le facteur le plus important dans la dynamique sédimentaire des petits fonds,
Les statistiques des houles dans la cote algérienne, font apparaitre deux régimes (Figure 11.10)
e Les houles plus fortes sont hivernales, de direction Ouest dominante avec les plus
grandes amplitudes (entre 1 et 3m) engendrant une dérive littorale de 1I’Est vers le Sud-
Ouest
e En été, les directions dominantes sont issues du secteur Nord-Est avec des amplitudes
plus faibles et leur propagation est pratiquement parallele a la cote (OUKAZI, 1993).
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Figure 11.10: Rose des houles au large de la cote Algéroise (BOUZEROURA et HOUA,
2018).
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2.5.5 Les courants

Les courants jouent un réle tres important dans le transport sédimentaire et participent
dans 1’évolution de la morphologie cotiére, et pour nous courant algérienne sont
généralement faibles D’aprés des études on retient que :

La direction dominante du courant général est Ouest vers I’Est Le courant dominante
(environ 75% de temps ) a une vitesse de 0,25 m/s Pendant plus de 90% du temps ,la vitesse
est inférieure @ 0,5 m/s La vitesse est supérieure a 1 m/s pendant seulement 1% de temps
(BELABDI Khalid ,2011)

7\ smore or lessastady paths
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=
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=)
»
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Figure 11.11 : circulation de 1’eau atlantique modifiée dans la Méditerranée (MILLOT,1987).

2.6 Les facteurs anthropiques

2.6.1 Urbanisation

Les édifices construits trop proche du trait de cote ne tiennent pas longtemps. L’attaque de
la construction commence a sa base par déflation du sable sous-jacent et affaissement, la
fondation petit a petit se trouve a découvert et déstabilise les édifices ; a la moindre tempéte
I’effondrement commence.

2.6.2 La fréquentation humaine

Elle concerne sur-fréquentation des cordons dunaires qui détruit la végétation ou empéche
son développement et expose le sable a 1’action du vent, aussi ’extraction des matériaux
modifie les échanges sédimentaires.

2.6.3 L’aménagement et protection du littoral

Se sont tout type d’ouvrage de protection face a 1’action de la houle pour but de projeter un
le site (urbain ou plage), et les ouvrages portuaire que soit des ports de péche et plaisance ou
bien port d’utilité armé.
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2.7 Historique de la zone
a) Sidi Fredj :

On 1950, La plage Est de Sidi-Fredj a été considérée comme stable. Depuis la date de
construction du port de plaisance, cette zone commence a perdre son équilibre, elle a été le
sicge d’une importante érosion marine, qui s’est fait beaucoup sentir durant les derniéres
annees causant ainsi, un recul important du trait de cote, la disparition des constructions, et ce
jusqu’a I’effondrement de certaines d’entre-elles, ceci a réduit considérablement sa capacité
balnéaire (AINI et IDIR, 2006).

Dans les années 1970, la baie a I'est de la presqu'ile a connu le développement d'un centre
touristique attractif, ¢’est un facteur qui accentue 1’erosion.

Cet ¢état de ruine n’a pas manqué d’attirer, dés 1990, I’attention des autorités communales
de Sidi-Fredj, qui ont lancé une opération de protection a partir de 1997. La solution
préconiséee par le laboratoire des études maritimes (L.E.M), est réalisée, elle consiste en une
protection de la plage par I’'implantation d’une batterie d’épis.

A 5 '
' o e v
™ -
> »
-, o

Photo 6: photo aérien de la plage Photo 7: image satellitaire de la plage
Est de Sidi Fredj de 1975. Est de Sidi Fredj de 2018.

b) Bou Ismail :

La partie de la baie Bou Ismail a été présumée comme stable jusqu’a 1959. Apres de cette
date, la zone a commencé a avoir des changements, en 1985 I’armée militaire a construit le
port et ¢a créer des problémes dans la zone « le port & bloquer le transit littoral ce qui a causé
le recule de trait de cbte dans la zone », aprés I’année 2008 les autorités locales ont décidé de
construire trois brise-lame et un épis au niveau la zone de complexe touristique afin de le
protéger. En 2014 les autorités ont décidé de mettre en place trois brise-lames au niveau de la
plage Plam Beach, et en 2016 ils ont ajouté deux autres brise-lames dans la plage Azur, qui
sont série des brise-lames dans la zone.
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Photo 8: photo aérien de la partie de Photo 9: image satellitaire de la partie
baie Bou Ismail en 1959. de baie Bou Ismail en 2018.

Les plages de la zone en 2018:

Cote Ouest Photo 10 : Plage Ouest Sidi Fredj Cote Est

Cote Ouest Photo 11 : Palm Beach Cote Est
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Cote Ouest

Photo 13 : Azur Plage

Cote Ouest

Photo 14 : Plage Du Complexe

Touristique

Cote Ouest

Photo 15 : Plage EI Kheloufi
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3.1 Introduction :

L’analyse diachronique de I’évolution du littoral de Sidi Fredj jusqu’a 1’Oued de
Mazafran a été déterminée grace a la comparaison de différentes images satellitaires obtenus
a I’aide de Google Earth, qui est un logiciel SIG, et cela sur une période allant de 2004
jusqu’a 2018.

Afin d’obtenir des résultats plus significatifs et fiable concernant I’évolution de notre site
d’étude, avec un espacement de 14 ans. Cette étude a eté réalisée grace a la superposition des
images satellitaires.

3.2 Les logiciels utilisés
Pour étudier 1’évolution du trait de cote on doit faire appel a plusieurs logiciels.

e Google Earth Pro

Google Earth Pro est un logiciel qui permet de voyager dans le monde via un globe virtuel
et d'afficher des images satellites, des plans, des reliefs et des batiments 3D. C’est un logiciel
qui contient des images de grande résolution de l’ordre de 30m a 60cm (SPOT,
QUICKBIRD, IKONOS,...).

Ces images sont issues d’entreprises de commercialisation d’images et sont archivées sur le
serveur de Google Earth Pro qui est accessible par connexion a I’internet. Elles sont mises a
jour au fur et @ mesure.

e logiciel ArcGis 10.2

ArcGis est 'un des logiciels SIG les plus utilisés. Ce logiciel offre de nombreuses
potentialités pour la manipulation, la gestion, I’analyse et 1’édition des données spatiales.
Différentes couches d’informations spatiales peuvent étre manipulées offrant la possibilité
d’analyser une ou plusieurs couches sous le contréle des autres. Le seul lien entre ces
différentes couches est le lien spatial, c'est-a-dire, I’appartenance au méme espace
géographique et ayant le méme systéme de coordonnées (ASBAI, 2013 in LARBI ,2017) Le
logiciel ArcGIS 10.2 comprend trois applications principales : ArcCatalog, ArcMap, et
ArcToolbox.

Et chaque application a la en fonction fondamental de ArcGIS.

e Apercu de ’extension DSAS

Le systeme d'analyse Shoreline Digital (DSAS) est une application logicielle disponible
gratuitement qui fonctionne avec le (ESRI) Systeme d'information géographique (ArcGIS).
Le DSAS calcule les statistiques de taux de changements pour une série chronologique des
données vectorielles du littoral. Les méthodes utilisées peuvent étre décrites comme suit :
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a)

b)

Mouvement net des rivages (NSM):les mouvement du littoral net signale une distance
pas un taux. Le NSM est assoié aux dates de seulement deux rivaes. Il rend compte de
la distance totale entre les rivages les plus anciens et les jeunes pour chaque profil
(AZZI,M. BOUKERT,H 2017)

La méthode des points extrémes (End Point Rate - EPR) : I’EPR est la distance sur
le transect entre deux traits de cote le plus récent et le plus ancien divisé par le nombre
d’années séparant ces traits de cote. (HIMMELSTOSS, 2009 in AZZI,M.
BOUKERT,H 2017).

La méthode de la régression linéaire (Linear Regression - LRR) : une droite de
régression linéaire des moindres carrés est établie grace a toutes les intersections des
traits de cOte historique pour un transect. La pente de cette droite est le taux de
régression linéaire en metres par an. (HIMMELSTOSS, 2009 in AZZI,M.
BOUKERT,H 2017).

Définir / Modifier les parameétres : spécifier les noms de fichiers pour les entrées de
référence et de rivage et d'autres parametres, tels que I'espacement des profils.
- Transepts Cast : génére une nouvelle (ou écrase un existant) classe d'entités des

profils en fonction des paramétres par défaut spécifiés par I'utilisateur.

- Le menu déroulant : répertorie tous les fichiers de transepts reconnus ajoutés au

projet ArcMap actif.

- Calculer les statistiques : lance une boite de dialogue peuplée avec une liste

sélectionnable des statistiques de changements de taux a calculer.

- Clip transepts a SCE : lance une boite de dialogue offrant aux utilisateurs la

possibilité de générer une copie du fichier de profil spécifié qui est accroché a
I'enveloppe de changement de rivage (SCE) ou la distance maximale entre tous les
rivages.

- Lance la fonction d'aide DSAS.
- A propos de DSAS : fournit des informations sur le logiciel, y compris le numéro de

3.3

version (Azzi 2017).

Résultats

L’évolution des variations spatio-temporelles de la position du trait de cote a été étudiée

dans deux zones (Sidi Fredj, Bou Ismail).
Voici I’étude de 1’évolution du trait de c6te pour les deux zones :
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A- Sidi Fredj :
Pour cette zone, la digitalisation de trait de cote a été faite sur sept images satellitaires de
la plage Est de Sidi Fredj des dates différentes entre 2004 et 2018
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Figure 111.1 : Evolution du trait de cote de la plage Est de Sidi Fredj selon différentes
périodes entre 2004 et 2018.

e Génération des transects

L’analyse de 1’évolution spatio-temporelle entre 2004 et 2018 de la position du trait de
cbte de la plage Est de Sidi Fredj a été faite sur 55 transects d’une longueur de 200 m
espaces de 25 m.
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Figure 111.2 : Evolution de la ligne de céte de la plage Est de Sidi Fredj entre 2004 et 2018
et position des transects.
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e Calcul statistique :

a) Mouvement net des rivages (NSM)

Pour bien comprendre la dynamique des différents traits de cote selon 1’échelle spatio-
temporelle, on a projeté les données statistiques du mouvement net des rivages (NSM)
calculées par DSAS pour €élaborer une carte représentative de la plage Est de Sidi Fred;.
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Figure 111.3 : lllustrions du Mouvement net des rivages (NSM) de la plage Est de Sidi Fredj
entre 2004 jusqu’a 2018.

Interprétation des résultats :

La figure I11.3 nous renseigne sur la distance de déplacement du trait de c6te sur chaque
transect entre 2004 et 2018 dans la plage de Sidi Fred;.
La couleur verte des transects indique une accrétion de 0.5 a 10 m, par contre la couleur qui
indique régressent sont le jaune et le rouge de grandeurs respectueusement d’environ 0 a 16
m et supérieur a 16 m pour les forte érosions. (Par contre les couleurs jaune et rouge
indiquent la régression ; respectivement ; avec une intervalle de 0 a16 m et supérieur a 16m)

On voit que la plage El Riadh c’est la plus érodée, recule supérieur & 16 m, par rapport a
toutes les plages de Sidi Fredj qui subit une érosion inférieur a 16 m.
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b) Le taux de point final (EPR)

Pour bien comprendre I’évolution de ces différents traits de cote selon 1’échelle
spatio-temporelle, on a projeté le support statistique du taux de point final (End Point
Rate) pour 1’¢laboration d’une carte représentative de la plage Est de Sidi Fred;.
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Figure 111.4 : Illustration du rythme d’évolution du trait de cote de la plage Est de Sidi Fredj
entre 2004 jusqu’a 2018

Interprétation des résultats

D’apreés la figure I11.4, on peut nous renseigner sur les variations qui  ont subi les plages
de Sidi Fredj au cours de ces 14 derniéres années, le trait de c6te entre 2004 et 2018 a subit
beaucoup de changements.

L’évolution de la ligne de rivage de la partie proche du port d’intense €érosion qui dépasse
les 1 m/an par contre la partie sud de la plage Est de Sidi Fredj qui est relativement stable
avec une vitesse de -0.5 a 0.5 m/an, alors que pour la plage El Riadh on remarque une forte
vitesse d'érosion avec une valeur supérieur a 1 m/an.

La plage ElI Menzah est caractérisée par une ligne de rivage stables de vitesse de -0.5 a
0.5 m/an.
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c) Le liner Régression Rate-of-change (LRR)
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Figure 111.5 : représentation de LRR selon chaque transect dans la plage Est de Sidi Fred]

entre 2004 et 2018
Interprétation des résultats

La figure 111.5, représente le taux de la régression linaire dans les plages Est de Sidi
Fredj , El Riadh et EI Menzah entre les années 2004, 2007, 2011, 2013,2015, 2017 et 2018.
on constate que le trait de cOte a subi des changements remarquables.

Au niveau de la plage d’Est et EI Menzah, la tendance d’engraissement est relativement
stable entre -0.5 et 0.5 m/an, cela d0 en grande partie au blocage du transit sédimentaire par
les épis.

Par contre dans la plage El Riadh la tendance d’érosion est plus grande de -1m/an est ceci
est d0 a la diffraction de la houle et aussi probablement da a la distance entre les épisen T et
en L.

d) Analyse du bilan sédimentaire

La cartographie de I’évolution surfacique des plages Est de Sidi Fredj, El Riadh et El
Menzah, nous a permis de calculer les surfaces d’érosion et d’accrétion pour effectuer des
histogrammes des bilans sédimentaires. L’analyse du bilan sédimentaire nous permet de
quantifier les surfaces gagnées et les surfaces perdues des plages Est de Sidi Fredj, El Riadh
et El Menzah et cela entre deux traits de cOtes 2004 et 2018.
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Figure 111.6 : analyse du taux d’évolution en surface entre 2004 et 2018
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Figure I111.7 : Bilan sédimentaire de la plage Est de Sidi Fredj entre 2004 et 2018.
Interprétation des résultats

Selon la figure 111.7, on remarque une grande érosion dans la plage El Riadh qui peut
atteindre une surface de 5994 m? et une faible érosion dans la plage Est et EI Menzah avec
une surface de 1747 m?.

Un gain de surface 510 m? a été enregistré dans la plage EI Menzah bien précisément au
coté Ouest de I’ouvrage.
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Le bilan sédimentaire des plages Est, El Riadh et EI Menzah entre 2004 et 2018 nous
renseigne sur 1’état de la zone d’étude, ce bilan est négatif d’une surface de 9645 m?.

B- Bou Ismail :

Dans cette deuxieme zone, la digitalisation des traits de cote a été faite sur huit images
satellitaires des plages Ouest de Sidi Fredj jusqu’ & Oued Mazafran de dates différentes
entre 2004 et 2018

Génération des transects :
L’analyse de I’évolution de la variation spatio-temporelle entre 2004 et 2018 de la

position du trait de cote de la baie de Bou Ismail a été faite sur 201 transects d’une longueur
de 200 m et d’un pas de mesure de 50 m et pour donner une bonne vision de résultats on a
partagé la zone d’étude en deux parties.
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Figure 111.8 : Evolution de ligne de c6te de la baie Bou-Ismail entre 2004 et 2018 et position
de transects.
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e Les calculs statistiques :
a) Mouvement net des rivages (NSM)

Pour bien comprendre la dynamique des différents traits de cote selon 1’échelle spatio-
temporelle, on a projeté les données statistiques du mouvement net des rivages (NSM)
calculées par DSAS pour elaborer une carte représentative de la bais de Bou Ismail.
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Figure 111.9 : Illustration du Mouvement net des rivages (NSM) de la premiére partie de la
baie de Bou Ismail entre 2004 et 2018.
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Figure 111.10 : llustration du Mouvement net des rivages (NSM) de deuxieme partie de la
baie de Bou Ismail entre 2004 et 2018.

Interprétation des résultats

Selon la figure 111.9 et 111.10qui représentent les Mouvements nets des rivages de la baie
de Bou Ismail entre 2004 et 2018,

La couleur verte sombre des transects indique une forte accrétion : supérieure a 20 m, le
vert claire signifie I’accumulation de 0 a 20 m. Par contre les couleurs des trancests qui
indiquent la régression sont : le jaune, ’orange et le rouge avec une érosion maximale de
32 m.
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Genéralement ; on observe une faible érosion (de -16 a -0.5 m), sauf quelques parties de
la zone qui nous indique une accrétion d’une grandeur de 0 a 20 m, tel que la plage Azur
(avant les ouvrages), la plage de Sable d’Or et une partie de la plage EI Kheloufi.

Nous remarquons aussi un taux d’érosion important située au niveau des embouchures
Oueds Méalma , Mazafran et méme au niveau de la partie centre de la plage El Kheloufi.

Cette erosion est due a la mobilité des embouchures des Oueds.
L’intensification peut génerer une forte érosion au niveau de centre plage EL Kheloufi.

b) Le taux de point final (EPR)

Pour bien comprendre I’évolution de ces différents traits de cote selon I’échelle spatio-
temporelle, on a projeté le support statistique du taux de point final (End Point Rate) pour
élaborer une carte représentative (figurelll.13 et 14) pour la baie de Bou Ismail.
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Figure 111.11 : Evolution du trait de cOte au niveau de la de baie Bou Ismail entre 2004 et
2018.
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Figure 111.12: Tllustration du rythme d’évolution du trait de cAte de la premiere partie de la
baie de Bou Ismail entre 2004 et 2018.
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Figure 111.13: Tllustration du rythme d’évolution du trait de cte de deuxiéme partie de la
baie de Bou Ismail entre 2004 et 2018

Commentaire et interprétation des résultats

A partir de la figure 111.12 et 111.13 on a remarqué qu’au cours de ces dernieres années
(entre 2004 et 2018), le trait de cbte de la baie de Bou Ismail a subie beaucoup de
changements entre accrétion et érosion.

On a une forte érosion (supérieur a 1 m/an) au niveau des Oueds Malma, Mazafran, une
partie de la plage ElI Kheloufi et quelque métre dans la plage de Sable d’Or (avant les
ouvrages).
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Cette érosion peut étre due a I’action de la houle sur les rivages concernés qui génere un
courant globale de dérive causé par la rencontre des deux courants Oued Malma et
diffraction de la houle franchie par la jetée principale de port militaire.

Une stabilité (-0.5 a 0.5 m/an) du trait de cbte de la plage Est de Sidi Fredj et la partie
centre de la plage El Kheloufi (trancest 22 jusque 99) (figure 111.14) a été remarqué pendant
cette période.

Les zones d’accrétion (Supérieur a 1m/an) sont la plage de Plam Beach et plage Azur ;
cela pourrait étre due a la création d’une zone calme favorise le piegeage des sédimentés
par les ouvrages de protection.

c) Le liner Régression Rate-of-change (LRR)
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Figure 111.14 : représentation de LRR selon chaque transect dans la premiére partie de baie
Bou Ismail entre 2004 et 2018.
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Figure 111.15 : représentation de LRR selon chaque transect dans de deuxieme partie de la
baie Bou Ismail entre 2004 et 2018.

Commentaire et interprétation des résultats

Selon les figure 111.14 et 111.15 représentante le taux de la régression linéaire dans la baie
de Bou Ismail entre les années 2004, 2007, 2011, 2013,2015, 2017 et 2018, On voit que le
trait de cOte subi des changement.

On remarque que la couleur des transect de toute la baie de Bou Ismail varie entre le
jaune et le vert et quelque transects rouges, cette variation peut étre due a la morphologie de
la plage, ou 1’absence ou présence des ouvrages de protection.
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Le rivage de la plage du complexe touristique, Plam Beach, une partie de la plage El
Kheloufi et Sud-Ouest de la plage Azur montre une forte accrétion supérieur a 1 m/an.

Et pour les plages qui ont un trait de cote relativement stable — 0.5 & 0.5 m/an sont plage
Ouest de Sidi Fredj, Noud —Est de la plage Azur et le centre de la plage EI Kheloufi.

Les zones de forte érosion sont au niveau des Oueds (Mazafran et Malma) et c’est
probablement due au changements de 1’orientation de I’emboucheur de I’Oued.

d) Analyse du bilan sédimentaire

La cartographie de I’évolution surfacique de la baie de Bou Ismail, nous a permis de
calculer les surfaces d’érosion et d’accrétion pour établir des histogrammes de bilan
sédimentaire.

L’analyse du bilan sédimentaire nous permet de quantifier les surfaces gagnées et les
surface perdues de la baie de Bou Ismail, et cela entre deux années 2004 et 2018 figures
[11.17et 111.18.
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Figure 111.16 : analyse de taux d’évolution en surface de la premiere partie de la baie de Bou
Ismail entre 2004 et 2018 (image satellitaire 2017).
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Figure 111.17 : analyse de taux d’évolution en surface de la deuxieme partie de la baie de
Bou Ismail entre 2004 et 2018 (image satellitaire 2017).
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Figure 111.18 : Bilan sédimentaire de la Baie de Bou Ismail entre 2004 et 2018.

Commentaire et interprétation des résultats

A partir des figures 111.16, 111.17 et 111.18 ; nous remarquons une grande accumulation qui
atteint une surface d’environ 61184 m? et cette accumulation se trouve au niveau des
ouvrages des protections des plages Plam Beach, Azur et complexe touristique.

La surface perdue est plus grand que celle gagnée d’environ 76671 m? on observe que
les zones d’érosion se distribuent entre les entités des ouvrages, ce qui peut étre exprimé par
la présence des ouvrages qui bloquent le transite sédimentaire, donc pas de compensation des
pertes en sédiment.

La plage El Kheloufi subit majoritairement une érosion, cela peut étre exprimé par le fort
hydrodynamisme.

Le bilan sédimentaire de la baie de Bou Ismail entre 2004 et 2018 nous renseigne sur
I°état de la zone d’étude, ce bilan est négatif d’une surface d’environ 15487m?
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Modélisation hydrodynamique Chapitre 1V

Introduction

Les ouvrages et les aménagements maritimes sont généralement trés colteux, il est donc
nécessaire, avant de les réaliser, de bien prévoir leur fonctionnement (VIGUIER, 1992).
Ainsi, lors de la mise au point du projet, il faut :

e S'assurer de l'atteinte des objectifs vises ;

e S'assurer de la résistance des ouvrages aux actions de la mer ;

e Prévision des risques, définir les impacts sur les fonds et littoraux avoisinants et
proposer des mesures compensatoires si besoin, c'est-a-dire savoir concilier entre
I'aspect économique, technique et environnemental.

La conciliation entre tous ces parameétres étant tres complexes, des outils ont été
développés pour maitriser les processus hydrodynamiques et sédimentologiques pour pouvoir
mieux étudier la conception et les impacts des amenagements maritimes. La modélisation
constitue I'essentiel de ces outils.

Dans ce chapitre on va se consacré sur 1’évaluation de notre aménagement en utilisant les
outils de la modélisation numérique.

4.1 Modelisation numérique

Les modeles numériques reposent sur la description des phénomenes physiques a 1’aide
(De systéeme) d’équations mathématiques. Celles-ci sont ensuite résolues numeriquement,
pour chaque paramétre étudié, par un programme informatique.

De nombreux modéles numériques destinés a des applications hydrauliques comportent des
équations de continuité et de mouvement ou d’énergie. Les modeles de ce type simulent par
exemple le mouvement de I’eau ou I’interaction entre 1I’cau et les ouvrages hydrauliques.

41.1 Mike Zéro

Mike Zeéro est le nom commun des implémentations Windows de DHI intégrant I’interface
utilisateur graphique pour la mise en place des simulations , la pré-analyse et le post-
traitement, la présentation et la visualisation dans un environnement de projet orientée (DHI,

2007) . =% New Fil= s |
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Figure IV.1 : I’interface de Mike Zéro

45



Modélisation hydrodynamique Chapitre 1V

4.1.2 MIKE 21

Est une suite logicielle professionnelle de modélisation numérique 2D des écoulements a
surface libre, développée par DHI Water & Environnement. Il permet la simulation de
I’hydraulique et des phénomeénes associés dans les rivicres, les lacs, les baies, les zones
cotieres et les océans .MIKE 21 est ainsi particulierement adapté pour traiter des problémes
relevant des principaux domaines d’application suivants :

e L[’hydraulique fluviale ;

e [’hydraulique environnementale (qualité) ;

e Les processus sédimentaires ;

e [’hydraulique cdtiere et I’océanographie ;

La houle.

Dans cette optique, la suite logicielle MIKE 21 est composée de différents modules
répondant a une problématique précise : le module hydrodynamique MIKE 21 HD, le module
d’advection dispersion MIKE 21 AD, le module de transport de traceurs conservatifs ou non
MIKE TR...

Les divers modules communiquant entre eux, différents processus a simuler peuvent étre
ainsi combinés et superposés de maniére souple.

4.1.3 Modéle de vague de MIKE
Modele spectral de vague de 3eme génération similaire au SWAN, avec certaines
améliorations. Il simule : la croissance des vagues en présence du vent, l'interaction vague
non-linéaire, la dissipation par le déferlement et par la friction sur le fond, la réfraction par
les changements de profondeur et l'interaction vague-courant. Les calculs du modele
MIKE21-SW utilisent une grille @ maillage flexible. Le modele équivalent sur maillage en
différence finie est le modele MIKE21-NSW.
Les principales applications du modéle MIKE21-SW sont:
e Conception et optimisation des structures de défense des ports et marinas contre les
vagues;
e Etablissement du climat des vagues dans une région cétiére en fonction des vagues du
large;
e Génération des cisaillements de radiations des vagues pour le calcul des courants
cotiers par MIKE21/3;
e Couplage avec les modéles de transport de sable et de boues dans les zones littorales.

4.1.4 Modéle de transport de sable MIKE21 ST

Modele de transport de sédiment non-cohésif (sable). Il est normalement couplé au
modele hydrodynamique MIKE21/3-HD et au modele de vagues MIKE21-SW.

Il offre deux formulations pour le calcul du transport sédimentaire : la formulation de
Bijker (courants seuls) et la formulation STP du DHI (courants et vagues).

Cette méthode STP dite « intra-vague » permet de prendre en compte 1’influence des
différences de phase de I’écoulement oscillatoire, de la tension du cisaillement sur le fond et
de la concentration de sédiment en suspension sur le transport du sédiment.
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Les taux de transport sont calculés (au choix) selon (1) une approche de plan
bidimensionnel horizontal (2DH) dans lequel les taux sont calculés dans la direction du
courant moyen, avec une composante transversale résultante de la pente du fond, ou (I1) par
la description quasi-tridimensionnelle (Q3D) de I’hydrodynamique et du transport de
sédiment qui résout le transport dans ses directions perpendiculaire et paralléle au courant et,
au rivage, celles du déferlement des vagues.

Ce modele peut étre appliqué a tous les endroits ou les courants et les vagues déplacent le
sable.

Par exemple, quelques applications du modéle MIKE21/3-ST sont:

e La gestion du littoral;

e L'optimisation de I'entrée d'un port ou d'une marina;

e La conception des ouvrages de protection cotiere;

e L'étude de la stabilité des passes d'entrée tidales;

e L'étude de la morphologie cotiere et fluviale;

e La conception des plages artificielles.

L’équation de base : I’équation de base de ce modéle est 1’équation de conservation de

I’action de vague. (KOMEN, et al., 1996)

L'équation de conservation pour l'action des vagues peut étre écrite comme

oN +V-(¥N)= s
ot s

Avec : N (x", 6, O, t) densité d’action, t le temps, >'<>:(x, y) les coordonnées cartésiennes,

V(cx,cy,cc,ce) Est la vitesse de propagation d'un groupe de vagues dans I'espace de phase

a quatre dimensions, et S est le terme source pour I'équation de I'équilibre énergétique. V

est I'operateur différentiel a quatre dimensions dans I'espace X, y,c,0. Les quatre vitesses

de propagation caractéristiques sont données par :

(c,,c}.)=£=68 +U

dt
co=d_a=6_a %4»(7-\7,01 e i Y
dt odl o £ os
d8 1|docdd - 8U
(:0:_:_- -——+k.—.
at k| od Om m

Ici, s est la coordonnée de I'espace dans la direction de 1'onde 0, et m est une coordonnée
perpendiculaire a s. V X est I'opérateur différentiel bidimensionnel dans I'espace X, V.

Le terme source d'énergie, S, représente la superposition des fonctions sources décrivant
divers phénomenes physiques. S=Sin+Sn1+Sgs*Shot+Ssurt

Ici Siy représente la génération d'énergie par le vent, Sy, est le transfert d'énergie d0 a une
interaction vague-vague non linéaire, Sy est la dissipation de I'énergie des vagues due a la
couverture blanche des vagues, Spo: est la dissipation due au frottement avec fond et Sq,t
est la dissipation de 1’énergie des vagues en raison de la rupture induite par la profondeur.

4.1.5 Modéle hydrodynamique de MIKE
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Modéles hydrodynamiques en 2D ou en 3D, respectivement. Chaque modele peut étre
utilisé seul ou en mode couplé avec un ou plusieurs modeles de transport de matiére dissoute
et/ou particulaire. Un exemple de couplage typique en zone cétiére est celui du modele
MIKE21-HD avec le modele de réfraction de vague MIKE21-SW et le modele de transport
de sable MIKE21-ST et cela pour I'étude du transport de sable autour d'un port.

Les equations suivantes, la conservation de la masse et la dynamique intégree a la verticale,
décrivent les variations du débit et de 1’eau :
Les symboles suivants sont utilisés dans ces équations :

A A A 2
&0 0y . 0d
ot ox ady ot

h(x,y,1) : profondeur de 1'eau (m).

d(x.v,1) :variation temporelle de la profondeur de

s I"eau (m).
3 3 (p° 5 5
(-:'\B + (_(&) + f_(l’_‘l) + gh(f;g ((x.t) - élévation de surface (m).
ot ox\h oy\ h ox

p. g(x.y,t) : densités de flux dans les directions x et y
(m?/s/m).

opAp?+ g2 O o
+&L£_;L_l{£4hHJ+é4th]_Qq
X cy : C(x,y) : coefficient de Chezy (m'?/s).

cz.nr p.le
g : Paccélération de la pesanteur (m/s?).
S{V) : facteur de frottement de vent.

V. Ve Vifx,y,t) : vitesse et composantes du vent dans
les directions x et y (m/s).

‘::_‘1 + i(ﬂ_z) + 0 11‘1) +gh2s Q(x,y) : parametre de Coriolis (s").
== =
@ e h P.(x,v,1) : pression atmosphérique (kg/m/s?).

gq,/gl +g2 178 P pw: masse volumique de I'eau (kg/m?).
i C2-h2 S ﬁ(htn-)-"ﬁ(hru) Qp -
-h Py Loy & Trr. Tu Ty cOmposantes de I’effort de cisaillement
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h ¢
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Figure 1V.2 : Etapes de Modélisation Mike 21: « FM MIKE21/3 couplé »
(HAMADOUCHE et BRAHMI.M, 2017).

Les principales applications des modeles MIKE21/3 sont:

e FEtudes et prévisions des courants et des marées.
e Ftudes limnologiques dans les lacs.

48



Modélisation hydrodynamique Chapitre 1V

e Conception et analyses des structures cotiéres et offshore.

e Aménagement et optimisation des ports et marinas en présence de vagues, courants a
I'entrée et ensablement.

e Eaux de refroidissement, désaliénation et analyse de recirculation.

e Optimisation d'un diffuseur sous-marin d'eaux usees.

e FEtude d'impact environnemental d'infrastructures marines.

e Modélisation écologique et choix de site de mariculture.

e Inondation des terres cotieres et prévision des ondes de tempétes.

4.2 Approche méthodologique
4.2.1 Principe de simulation du MIKE 21-DHI

Le modéle numérique utilisé dans le cadre de cette étude est le MIKE2I-DHI de I’institut
hydraulique Danois qui est un puissant systeme de modélisation numérigue des phénomeénes
physiques (Houle, Courant et Transport sédimentaire), il permet de faire des simulations a
grande échelle et d’augmenter la résolution des mailles de calculs a certains endroits du
domaine simulé a I’aide de grilles imbriquées. MIKE a été construit a partir de savoir-faire de
spécialistes reconnus, il a été considéré comme le plus fiable (Kersseus et al. 2012).

4.2.2 Création 2D Bathymétries sous le maillage
e L’étude bathymétrique

L’étude bathymétrique est une étude primordiale dans notre domaine afin de reconnaitre
et interpréter la morphologie sous-marine, pour cela nous avons procédé a une analyse
bathymeétrique pour d’obtenir des résultats fiables et précis

Les développements technologiques récents, notamment en imagerie, conduisent a
I’acquisition de données localisées par divers organismes. Un nombre croissant de données
de référence est disponible, permettant la mise en ceuvre d’applications de recherche utilisant
les potentialités d’analyse et de représentation des SIG (ex : Global mapper). Pour les petits
fonds marins cotiers, les Modeles Numériques de Profondeur (MNT) ou bien les modéles
numériques de terrain sont particulierement appréciés des scientifiques, notamment pour leur
aptitude a permettre le calcul des surfaces ou des volumes, a fournir divers indices, tels que
I’inclinaison et I’orientation des pentes, ainsi que pour les possibilités de visualisation des
structures en trois dimensions (LAASSILLIA, 2013).

Afin de suivre I’évolution morpho sédimentaire du littoral centre de 1’Algérie, on a eu
recoure a I’introduction des bathymétries des trois zones d’étude.
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e Sidi Fredj —Bou Ismail

La bathymétrie de la zone d’étude de Sidi Fredj jusqu’Oued Mazafan a était réalisé suite
a une sortie sur terrain effectuée en 2018 par I’embarcation de ’ENSSMAL (E1 Aourass)
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Figure 1V.3: Carte bathymétrique de la zone de Sidi Fredj jusqu’au Oued Mazafan (2018) ,
(BOUZEOURA, HOUA, 2018).

Le module Mesh Generator nous forme un environnement pour la création. L’édition et la
présentation de bathymétrie numérique 2D détaillées. Mesh Generator génére un format
couple de maillage (*.Mesh) (DHI, 2014).

Le programme nous fournit les utilitaires pour importer des données du trait de cote,
notamment les bathymétries. Pour faciliter le processus d’élaboration manuelle des données
et leur présentation, des cartes graphiques des images de fond peuvent étre importées et
superposées aux données bathymétriques (DHI, 2014).

Diverses options d’interpolation sont disponibles pour fournir la meilleure méthode
possible pour notre type de données. Lorsque la bathymétrie a été préparée, nous pouvons
utiliser les utilitaires d’exportation de données bathymétriques de sortie dans différents
formats.

La création d’une bathymétrie est généralement divisée en phases suivantes : le choix du
systeme de projection, le traitement des données bathymétriques XYZ, la génération du
maillage et I’interpolation des valeurs bathymetriques sur le maillage (voir ci-dessous).
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Figure 1V.5 : les étapes de définition de maillage avec interpolation -2-
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e Lazone d’étude de Mazafan jusqu’a Sidi Fredj

Pour notre zone on a 3039 mailles et 1754 nceuds avec un linéaire de 18 km allant de
Mazafran jusqu’ a Sidi Fredj. La surface de maillage est d’environ 50Km?.

La taille du maillage vraie de 120 métres au large a 4 metres a la cote.
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Figure I1V.6 : le maillage de la zone d’étude d’Oued Mazafran jusque Sidi Fred]
(BOUZEROURA, HOUA, 2018).

4.3 Mike 21/3 FM

Dans le cadre de ce travail, I’approche retenue consiste a englober les trois modeles
Hydrodynamique (HD), Spectral Wave (SW) et Transport Sédimentaire (ST) dans un modele
couplée Mike 21/3 FM.

e Configuration du modéle DHI-Mike FM
Pour lancer I’opération de simulation il s’agit des conditions aux limites.
e Conditions aux limites

Les conditions aux limites d’un mod¢le représentaient les parametres qui sont imposés par
I’'usager aux diverses frontiéres de la zone modélisée. Un choix judicieux de ces conditions
est essentiel pour obtenir un modéle donnant représentatif de la réalité (LASALLE, 1972).

53



Modélisation hydrodynamique Chapitre 1V

4.3.1 Module SW

a. Condition de niveau marin

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

zone et leur bathymeétrie, la grille des données du niveau marin est calculée a partir de
module HD.

b. Les conditions de courant
Les vecteurs de vitesse et la direction des courants sont calculés par le module HD
c. Rupture des vagues

La rupture des vagues est calculée par le changement de la profondeur avec une valeur
constante o=1 et y=0.8.

d. Condition initiales des limites

Les conditions initiales imposées dans le module SW dans les limites de la zone d’étude
sont les parameétres de la houle, dans ce travail on a pris trois parameétres (Direction, hauteur
significative et période de la houle) comme suit :

Tableau I1V.1: présentation des paramétres des houles et des vents (www.ventusky.com)

H12 T12 pourcentage

Dir(°] [Hs(m) | Tp(s) |WindU |Wind dir |exceptionelle | exceptionelle | d'apparition
NNE 225| 177 8.9 12.6 30 3.4 13.4 18.6
NE 45| 1.34 6.6 11.6 46 2.16 11.2 30
w 270 2.4 7.4 15.8 244 3.97 9.13 18.6
WNW | 2925 1.9 6.8 13.4 304 35 9.8 10.6

On a utilisé aussi des houles exceptionnelles pour faire la comparaison entre les résultats.
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4.3.2 Reésultats des simulations
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Figure IV.7 : champs des houles dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a ’Oued Mazafran
(Dir =22 .5°N; Hs =1.7m ; Tp =8.95s)

Commentaire et interprétation des résultats

La figure IV.7 représente la simulation numérique de la réfraction de la houle pour la
direction 22.5°N (Nord,Nord-Est) avec une hauteur significative de 1.7 m au large et une
période de Tp=8.9s.

Le champ des houles dévie graduellement jusqu’a la cote, les houles abordent la cote
d’une maniére frontale, au fur et & mesure que la profondeur diminue, la hauteur de la houle
diminue aussi.

Les résultats obtenus de la simulation montrent que la hauteur de la houle diminue de 1.80
a1.95 m a partir de la profondeur de -25 m.

On observe que orthogonales lorsqu’ils s’approchent a la cote.

On remarque que les houles qui s’approchent de la cote diminuent en hauteur attentent
0.15 a 0.3 m dans la partie Est du a les ouvrages de protection et les deux ports, cela signifie
que la houle perd la majorité de son énergie lorsqu’elle arrive au rivage.
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Figure 1V.8 : champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a I’'Oued Mazafran
(Dir =45°N ; Hs =1.34 ; Tp =6.6)

Commentaire et interprétation des résultats

La figure 1V.8 représente la simulation numérique de la réfraction de la houle pour la
direction 45°N (Nord-Est) avec une hauteur significative de 1.34 m au large et une de période
Tp=6.6s.

A partir de la figure 1V.8, on remarque que la réfraction de la houle réalisée a partir d’une
houle de secteurs Nord-Est 45° perdre leurs énergies progressivement a partir de 1’isobathe
de -20 m ou la hauteur de houle est de ’ordre 1.2 & 1.35 m, et que les orthogonales
s’orientent vers la cote de direction Nord-Est (Sidi Fredj) et Nord-Ouest (Baie de Bou
Ismail), cette énergie de la houle diminue au fur et a mesure en se rapprochant du rivage
jusqu’a I’atteinte leur minimum de ’ordre de 0.15 m, ce qui nous permet dire que la
diminution de la profondeur est la cause de la dissipation de I’énergie de la houle.
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Figure 1V.9 : champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a I’Oued Mazafran
(Dir =270°N ; Hs =2.4 ; Tp =7.4)

Commentaire et interprétation des résultats

La figure 1V.9 représente la simulation numérique de la réfraction de la houle pour la
direction 270°N (Ouest) avec une hauteur significative de 2.4m au large et une période de
Tp="7.4s.

La simulation montre que la propagation de la houle est de secteur Ouest avec une hauteur
maximale entre 2.2 et 2.4 m a la profondeur -15 m, et diminue progressivement jusqu’a
I’atteindre la cote avec une hauteur de 0.2 m au pied de I’ouvrage, les directions des houles
qui arrivent & la cte sont ;

e Direction Ouest a la partie de la baie de Bou Ismail ;
e Direction presque Nord a la partie de Sidi Fred;j ;

On remarque qu’a cette direction (Ouest) les ouvrages de protection et le port militaire de
la partie de la baie de Bou Ismail font face a I’action de la houle ce qui crée un plan d’eau
calme, par contre au niveau de Sidi Fredj le cap protége les plages des houles de cette
direction.
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Figure 1VV.10 : champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu” a I’Oued Mazafran
(Dir =292.5°N ; Hs =1.9 ; Tp =6.8)

Commentaire et interprétation des résultats

La figure IV.10 représente la simulation numérique de la réfraction de la houle pour la
direction 292.5°N (Ouest, Nord-Ouest) avec une hauteur significative de 1.9 m au large et
une période de Tp=6.8s.

La simulation hydrodynamique de la houle montre qu’au niveau de 1’isobathe -20 m la
hauteur de houle est de I’ordre de 1.8 & 1.95 m, elle diminue progressivement jusqu’a la cote
ou elle est de I’ordre 0.15 m.

Les orthogonales de la houle restent constants dans la partie de Bou Ismail et changent
leur direction vers le Nord dans les plages de Sidi Fredj et ceci est due a diffraction de la
houle dans le port de Sidi Fred].
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e La houle exceptionnelle
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Figure 1VV.11: champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a I’Oued Mazafran

(Dir =270°N ; Hs =3.97 ; Tp =9.13)
Commentaire et interprétation des résultats

La modélisation de la réfraction de la houle réalisée avec le model SW (spectral wave) a
montré une diminution de 1’énergie de la houle exceptionnelle de secteur Ouest 292.5° au fur
et a mesure qu’on se rapproche de la cote avec un changement des orthogonales dans la
direction presque Nord dans la partie de Sidi Fredj, et elle reste constante dans la baie de Bou
Ismail.

Les résultats montrent qu’au fur et a mesure que les vagues se rapprochent de la cote les
hauteurs significatives des houles (Hs) diminuent en passant d’une hauteur maximal de 3.75
m dans les grandes profondeurs 40 m a une hauteur de 0.25 m observée tout au long de la
plage de Sidi Fredj, Plam Beach, Azur, Complexe touristique et Sable d’Or . Ceci s’explique
par une diminution de profondeur.

Pour voir les résultats des autres houles exceptionnelles (voir annexes)
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4.3.3 Module HD
Pour le module DHI-Mike 21 HD les configurations sont comme suites :
a. Frottement sur les fonds

Toutes les simulations hydrodynamiques ont été réalisées avec un coefficient de Manning de
n =0.03, constant dans 1’ensemble du secteur modéliseé.

b. Viscosité turbulente

Les flux de quantit¢ de mouvement dus a la turbulence, a I’intégration verticale des équations
de base (modele bidimensionnel) et aux fluctuations se produisant a des échelles inférieures
aux cellules de maillage, ceux-ci sont pris en compte dans Mike 21 par un parametre de
viscosité turbulente. En pratique, la variation de ce parametre induit notamment dans les
écoulements une plus ou moins grande tendance a former des zones d’écoulement et de
courants de retour. Sur la base des résultats obtenus des études similaires, la formulation de
Smagorinsky, avec une constante de 0.28, a été utilisée.

c. Force des vents

Les forces des vents qui sont utilisées dans la simulation, on les a considérées comme des
constantes dans le temps et dans le domaine.
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4.3.4 Reésultats des simulations
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Figure 1V.12: champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a ’Oued Mazafran
(Dir =22 .5°N ; Hs =1.7 ; Tp =8.9)

Commentaire et interprétation des résultats

D’apreés cette figure 1VV.12, on n’observe que des champs des courants formés par la houle
de secteur (Nord, Nord-Est) 22.5°N dans la région Sidi Fredj jusqu’au Oued Mazafran
montrent des activités hydrodynamiques dans presque toute la zone.

On remarque que le courant se propage de Nord-Est vers Sud-Ouest avec une direction
paralléle au trait de cbte avec une vitesse majoritaire qui varie entre 0.15 a 0.3 m/s, ce
courant est produit principalement par le phénomeéne de réfraction de la houle.

On observe aussi qu’il y a des augmentations de vitesse dans la fin du cap de Sidi Fredj de
I’ordre de 0.75 m/s, et ¢a peut étre due par la combinaison de deux courant un de Nord-Est et
autre de Nord, ainsi que la morphologie du fond.
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Figure 1V.13: champs des courants dans la zone de Sidi Fred;j jusqu’ a I’Oued Mazafran
(Dir =45°N ; Hs =1.34 ; Tp =6.6).

Commentaire et interprétation des résultats

La figure 1V.13, on n’observe que des champs des courants formés par la houle de secteur
(Nord-Est) 45°N dans la région Sidi Fredj jusqu’au Oued Mazafran montrent des activités
hydrodynamiques dans presque toute la zone.

La simulation montre qu’il y a des activités hydrodynamiques presque dans toute la zone
sur tout dans la zone de Sidi Fredj parce qu’elle est exposée a la houle du c6té Est avec une
vitesse de courant de 1’ordre 0.45 & 0.5 m/s. Par contre la zone de Bou Ismail elle été abritée
par cette direction mais on voie qu’il y a un faible courant de 0.15 a 0.1 m/s.

On remarque aussi un courant intense au niveau du cap de Sidi Fredj de grandeur de 0.6 a
0.65 m/s, et ca est due probablement a I’importance de la profondeur de cette zone donc
I’effet du fond sur la houle est petit, et aussi au niveau de cette zone on voie une présence de
falaises de hauteur de 3 a 4m.
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Chapitre IV
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Figure 1V.14: champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a I’Oued Mazafran
(Dir =270°N ; Hs =2.4 ; Tp =7.4)

Commentaire et interprétation des résultats
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La figure 1V.14 représente les champs des courants formés par une houle de secteur
(Ouest) 270°N dans la région Sidi Fredj jusqu’au Oued Mazafran montrent des activités
hydrodynamiques dans presque toute la zone.

On remarque gue le courant se propage dans toute la ligne de c6te du Sud-Ouest vers le
Nord-Est avec une direction paralléle a la cbte, on observe que la vitesse du courant est
presque constante, elle varie entre 0.55 a 0.6 m/s, sauf au c6té du cap qui présent une fort
courant, il est de I’ordre de 0.75 m/s et ¢a est di probablement a la profondeur dans cette

zone qu

i était importante.
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Figure 1V.15: champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a I’Oued Mazafran
(Dir =292.5°N ; Hs =1.9 ; Tp =6.8).

Commentaire et interprétation des résultats

La figure IV.15 représente les champs des courants formés par la houle de secteur (Nord,
Nord-Ouest) 292.5°N dans la région Sidi Fredj jusqu’a Oued Mazafran montrent des activités
hydrodynamiques presque dans toute la zone.

La premiére remarque qui a été enregistrée dans cette simulation c’est la division du
courant de secteur (Nord, Nord-Ouest) a deux directions déférentes un vers 1I’Est et 1’autre
vers le Sud-Ouest avec une vitesse qui varie entre 0.4 a 0.5 m/s.

Le courant perd son intensité a cause des obstacles (les ouvrages de protection) ¢a on le
voie dans la partie de la baie de Bou Ismail, par contre dans la partie de Sidi Fredj la vitesse
du courant reste constante.
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e La houle exceptionnelle
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Figure 1V.16: champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a I’Oued Mazafran
(Dir =270°N ; Hs =3.97 ; Tp =9.13)

Commentaire et interprétation des résultats

La Figure V.16 représente la direction et vitesse des courants générées par la réfraction
de la houle exceptionnelle (Ouest, Sud-Ouest). D’apres cette figure, on observe que les
champs des courants montrent des activités hydrodynamiques presque dans toute la zone, ils
se propagent du Sud-Ouest de la baie de Bou Ismail vers I’Est de Sidi Fredj avec une
direction paralléle au trait de cOte avec une vitesse majoritaire qui varie entre 0.32 a 0.72m/s.

On remarque aussi la présence d’un courant fort a coté du port de Sidi Fredj de vitesse

1.04m/s, et ¢a est due probablement a la profondeur de cette zone qui été importante de
valeur 15 m.
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Etude granulo-sédimentaire Chapitre V

Ce chapitre nous permet de présenter la méthodologie suivie lors de I’acquisition des
données et le mateériel utilisé, que ce soit des prélévements, analyses faites au laboratoire ou
des traitements de résultats par des logiciels spécifiques.

5.1 Prélevement et échantillonnage

5.1.1 Prélevement d’échantillons sédimentaires sur la partie aérienne

Nous avons effectuée des prélevements au niveau des sédiments superficiels dans le moi
d’avril ; 87 échantillons, prélevés sur la plage a la main chaque point a été défini par ces
coordonnées géographiques a 1’aide d’un GPS. Les échantillons ont été ensuite mis dans des
sacs en plastique et étiquetés. Les échantillons ont été répartir sur 40 profils plus au moins
perpendiculaires au rivage. Ces profils sont espaces de 250m entre Oued Mazafran jusqu’a la
plage de sidi-Fredj. Dans le but d’une étude sédiment logique au laboratoire.

486400 486700 487000 487300

o
o
-
«©
o
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486
- — e \Veters
0 40 80 160 240 320

Figure V.1 : Positionnement des points de prélevement dans la partie aérienne dans la plage
Est de Sidi Fred;.
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482600 483300 484000 484700 485400 486100

Figure V.2 : Positionnement des points de prélevement dans la partie aérienne dans une partie
de la baie Bou Ismail.

5.1.2 Prélévement d’échantillons sédimentaires sur la partie marine :

Les échantillons sont prélevés a 1’aide d’une benne preneuse (Van Veen) attachée a un
cable et envoyée sur le fond, chaque prélévement est accompagneé avec le levé de point GPS
pour définir sa localisation. La benne est descendue méchoire ouverte afin de capturer et
d’emprisonner les sédiments au moment de son contact avec le fond, une fois remontée, le
sédiment est récupéré dans des sacs en plastique étiquetés et rapportés au laboratoire pour
analyser granulométrique.
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Photo 16 : Prélévement des échantillons sur embarcation El Awras dans la baie de Bou
Ismail.

5.2 Travaux au laboratoire

L’analyse granulométrique nous permet de connaitre la constitution fréquentielle des
différentes fractions qui composent le stock sédimentaire d’une part et de définir d’autre part
les parametres de la dynamique (mouvement) des sédiments.

5.2.1 Etude au laboratoire
L’analyse granulométrique est I'opération consistant a étudier la répartition des différents
grains d'un échantillon, en fonction de leurs caractéristiques (poids, taille, ...).

e Tamisat : partie de I'échantillon passé a travers les mailles du tamis.
e Refus : partie de I'échantillon qui n'est pas passée a travers les mailles du tamis
e Refus cumulé : c'est la somme de tous les refus, celui du tamis lui-méme plus tous les

refus des tamis de maille plus grande. Il peut étre exprimé en gramme ou en % de
refus cumulés.

Les échantillons concernés pour 1’étude granulométrique sont les échantillons du :

e Prélevement sur la plage de Mazafran jusque Sidi Fredj « 97 échantillon »

e Prélévement en mer « benne preneuse » (52 échantillon).

Cette étude a été effectuée au niveau du laboratoire de 1’Ecole Nationale Supérieure Des
Sciences De La Mer Et De L'aménagement Du Littoral (ENSSMAL).
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Figure V.3 : Schéma des différents volets de 1’analyse granulométrique.

5.2.2 Protocole d’analyse
La technique d’analyse granulométrique la plus couramment utilisée est le tamisage a sec.
Nous examinerons successivement ces différentes opérations en suivant les normes AFNOR.

5.2.3 Préparation du matériel

Figure V.4 : matériel utilisé pour analyse

5.2.4 Méthode d’analyse

L’ensemble des prélévements sédimentaires ont été analysé au laboratoire selon les
techniques classiques de tamisage. L’analyse granulométrique passe par plusieurs étapes qui
sont énumerées ci-dessous :

e Echantillon brut ;

e Séchage a I’étuve 105°C / pendant 24h ;

e Lavage de 200 g de sédiment a I’eau (distillée) ;

e Séparation de la fraction pélitique de la fraction grossiére (tamis de 63 um) ;
e Séchage a I’étuve 105° C/ 24h ;

e Tamisage sur colonne AFNOR (10 min) ;

e Poids des refus de chaque tamis ;

e Traitements statistiques a partir des données ;

e brutes (refus et % déduits de la courbe) ;

e Représentation graphique Courbe cumulative en ordonnées arithmétiques ;
e Parametres texturaux ;

e Calcul des indices les plus couramment employés par la méthode des quartiles ;
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5.2.5 Parametres granulométriques
a) Calcul des paramétres granulométriques

Cette phase se traduit par le dressage d’une courbe granulométrique représentants le
pourcentage des refus cumulés. L’axe des abscisses porte les ouvertures des tamis sur une
échelle logarithmique ; en ordonnée, les pourcentages sont rapportés sur une échelle
arithmétique (c’est une courbe semi-logarithmique). La courbe est tracée de maniére continue
et ne peut pas passer rigoureusement par tous les points. C’est a partir de ces courbes que les
parametres granulométriques sont deduits.

b) Les parameétres de position

Les paramétres de position sont déduits a partir de la courbe cumulative en faisant
une projection sur 1’axe des pourcentages et déterminer le diametre de tamis qui lui
correspond. Ces parametres vont servir a calculer les différents indices granulométriques.

c) Les quartiles
e D25 : diameétre du grain a I’ordonnée 25%, c’est le premier quartile.
e D50 : diamétre du grain a ’ordonnée 50%, c’est la médiane.
e D75 : diamétre du grain a ’ordonnée 75%, c’est le second quartile.

d) Les quantiles
e DI0: diamétre du grain a I’ordonnée 10%, premier décile
e D90 : diamétre du grain a I’ordonnée 90%, second décile.

e) Lesindices granulométriques

Les indices granulométriques sont exprimés en unité (¢). L’échelle ¢ est une unité de
mesure définie par la relation suivante :

&= - log, (diameétre).
Tableau V.1 : Les valeurs adoptées de Mz (MEZOUAR, 2009).

Limite de Mz Taille moyenne Limite de Mz Taille moyenne
Mz < -6 Galet 0<Mz<1 Sable moyen
6<Mz<-2 Granule 1<Mz<?2 Sable fin
2<Mz<-1 Sable tres grossier 2<Mz<3 Sable trés fin
-1<Mz<0 Sable grossier 3<Mz<3.98 Vase

f) Les indices de dispersion ou de classement

D’aprés Folk et Ward les indices de classement donnent une idée sur I’étalement de
la courbe granulométrique autour de son grain moyen, et nous renseignent sur le degré de
classement du sédiment.

S0 = [(D84 — ®16)/ 4]+ [(P95 — D5)/ 6,6] ...... 3)
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Tableau V.2 : Les valeurs adoptees de So pour le classement

Limite de So Interprétation

S0<0,35 Tres bien classé
0,35<S0<0,5 Bien classé
0,5<S0<0,7 Modérément bien classé
0,7<So<1 Modérément classé
1<So<?2 Mal classé

2<So<4 Tres mal classé

4<So Extrémement mal classé

Les coefficients d’asymétrie (FOLK et WARD)

lIs indiquent la prédominance des sédiments fins ou des sédiments grossiers. lls
caractérisent le degré de symétrie de la courbe granulométrique par rapport a la médiane.

_ D+ D, =2D,, D o+D, = 2D

SEF +
Z(QIM - mm} 2{11195 -

Tableau V.3 : Les valeurs adoptées de SK pour I’asymétrie avec I’interprétation des résultats
(MEZOUAR, 2009).

Limite de Ski L’asymétrie

-1<Ski<-0.3 Asymétrie tres négative vers les grossiers
-0.3<Ski<-0.1 Asymétrie négative vers les grossiers
-0.1<Ski<0.1 Symeétrie

0.1<Ski<0.3 Asymétrie positive vers les fins
0.3<Ski<1l Asymeétrie tres positive vers les fins

5.3. Les résultats
a. Analyse de la fraction fine

Les teneurs en fraction fine (@< 63 um) ont été calculées pour I’ensemble des stations,
elles nous ont permis d’établir la carte de répartition des pélites. Cependant, la fraction
pélitique est représentée dans 1’ensemble des échantillons avec des taux variables d’une
station a une autre.
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e L’échantillonnage au niveau des unités émergées
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Figure V.5 : Carte de la répartition des pélites dans la partie aérienne de plage Est de
Sidi-Fredj.

Commentaires et interprétation :

La carte représente la répartition de la fraction fine au niveau de la partie aérienne de la
plage Sidi Fredj, la répartition spatiale montre que la fraction varie de 0.3% a 0.6% entre les
ouvrages ; cette derniere peut étre da a la concentration de 1’énergie de la houle.

Ce pourcentage augmente au fur et & mesure en allant vers 1’arriere plage jusqu’a 2.4%,
cette répartition peut étre provoquée par une force éolienne qui présente un impact
remarquable sur le mouvement des particules en les emportant des dunes présentes sur le site
vers le haut de plage.
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2- Partie de baie Bou-Ismail
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Figure V.6 : Carte de la répartition des pélites dans la premiere partie aérienne de la baie de
Bou-Ismail.
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Figure V.7 : Carte de la répartition des pélites dans la deuxieme partie aérienne de la baie de
Bou-Ismail.

Commentaire et interpretation :

La carte de répartition des pélites dans la partie aérienne de la baie de Bou-Ismail ;de la
plage Ouest de Sidi Fredj jusqu’a la plage El Khlofi (Figure V.6 et V.7); montre que la
teneur en fraction fine varie d’un taux de 0.2% jusqu’a 8%. Dont le taux le plus élevé est au
niveau de la plage Azur jusqu’a Plam beach et ¢a pourrait étre & la présence des deux
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embouchures de Oued (Malma et un Oued artificiel) qui transportent les matériaux fins vers la
mer, et par la suite la dérive littoral va genérer transport de ces derniers a la plage ;
I’implantation des ouvrages au niveau de cette partie joue un role important dans le maintien
des pélites. Concernant la partie Ouest de la baie, le pourcentage de la fraction fine est faible,
et ¢a pourrait étre lié a I’action de la houle frontale sur la zone.

e L’échantillonnage au niveau des unités immergées

1- Sidi Fredj
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Figure V.8: Carte de la répartition des pélites dans la partie marine de la plage Est de Sidi
Fredj

Commentaire et interprétation :

Selon 1’observation sur la carte (figure V.8), on observe une répartition des pélites au
niveau de la partie sous-marine, avec des teneurs relativement faibles qui sont comprises
généralement entre 0% et 13%.

On remarque que les plus grandes teneurs se retrouvent dans la partie Nord-Ouest de notre
zone d’étude (jusqu’a 13%) qui sont probablement d0 & la présence du port ;plus exactement a
coté de la passe d’entrée du port; c’est ce qui leurs procure des conditions relativement calmes
pour qu’ils se déposent .par contre les plus faibles teneurs sont enregistrées sur les petits fonds
avec un taux qui varie entre 0.6% et 1.5 % et ca pourrait étre lié a I’hydrodynamisme de la
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zone ou les sédiments sont en perpétuelle remaniement au petites profondeurs ce qui fait qu’
ils soit transporté vers le large.

2- Partie de la baie Bou-Ismail
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Figure V.9 : carte de la répartition des pélites dans la partie marine de la baie de Bou-lsmail
(a coté d’Oued de Mazafran).

Commentaire et interprétation :

Selon I’observation de la carte de répartition des pélites au niveau de la partie sous-marine,
ces derniers ont un taux faible (0 a 2%) en approchant le rivage, il se pourrait que ¢a se soit a
cause de I’exposition de la zone au fort hydrodynamisme; mais la fraction fine augmente en
allant vers I’embouchure de 1’oued et cela pourrait étre dus aux apports de ce dernier.

En s’éloignant du rivage vers le large, on remarque aussi une augmentation de pourcentage
de la fraction fine (jusqu’a 16%) qui est di a I’augmentation de la profondeur avec la
diminution de 1’énergie de la houle qui favorise le dépot des pélites.
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b. Analyse de la fraction grossiere

e L’échantillonnage au niveau des émergées

1- Sidi Fredj
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Figure V.10 : carte de la répartition de la médiane (D50) dans la partie aérienne de la plage
Est de Sidi Fredj

Commentaire et interprétation :

Selon la carte de la répartition de la médiane, dans la partie aérienne de la plage Est de
Sidi-Fredj (figure V.10), on observe une répartition croissante de cette derniere en allant du
Nord —Ouest vers le Sud —Est avec un diametre de 0.16 jusqu’a 0.25 mm, ¢a pourrait causé
par I’exposition de la zone par rapport a la propagation des houles.

Pour la plage d’El Riadh et El Minzah le diametre de grain est plus grand ceci causé par la
concentration de 1’énergie hydrodynamique existante dans la zone.
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Figure V.11 : Carte de la répartition de la médiane (D50) dans la premiere partie aérienne

de la baie de Bou-Ismail.
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Figure V.12 : Carte de la répartition de la médiane (D50) dans la deuxieme partie
aerienne de la baie de Bou-Ismail.

Commentaire et interprétation :

Selon cette carte figure V.12 qui représente la distribution des diametres médianes au
niveau de la zone de Bou-Ismail, on remarque que les diamétres sont réparties d’une fagon
croissante en couvrant toute la baie, tout en allant de 1’Ouest vers I’Est avec des diamétres de
0.3 jusqu’a 3mm, les diametres dominants sont compris entre 0.3 et 1.5mm, cette répartition est
provoquée probablement par le jet de rive. Il faut aussi souligner qu’une partie des plages qui
sont en cours d’aménagements ont connus un rechargement artificiel.
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e L’échantillonnage au niveau des unités immergées

1- Sidi Fredj
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Figure V.13 : carte de la répartition de médiane (D50) dans la partie marine de la plage Est
de Sidi Fredj

Commentaire

D’aprés cette carte de la répartition de médiane de la partie marine de de la plage Est de Sidi
Fredj, on remarque que le D50 varie de 0.11 4 0.18 mm.

En remarque que les plus petites valeurs sont au Nord, et les D50 ont tendance a augmenter
en allant vers le rivage, ¢a pourrait etre di a I’hydrodynamisme de la zone, et on voit que le
D50 dans la partie Est est supérieur de celle de la partie Ouest, et ¢a peut étre lié au sens du
courant dominant ainsi donc au transport sédimentaire, en plus de la présence du port qui
génére un plan d’eau calme qui favorise le dépdts de sédiment.
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2- Partie de baie Bou-Ismail
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Figure V.14 : Carte de la répartition de la médiane (D50) dans la partie marine de la baie de
Bou-Ismail (a c6té d’Oued de Mazafran).

Commentaire et interprétation :

La carte de la distribution des médianes au niveau de la zone de Bou-Ismail montre que le
D50 varie de 0.13 jusqu’a 0.39 mm, on remarque que le taux le plus élevé est situé dans la
partie Est prés de rivage (jusqu’a 0.39 mm), ca peut étre en relation avec le fort
hydrodynamisme dans cette zone.

Cette teneur diminue en allant vers le Nord et vert le Ouest qui arrive jusqu’a 0.13mm, et ¢a
peut étre expliqué par 1’augmentation de profondeur et la présence du oued de Mazafran .
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5.4 Modélisation du transport sédimentaire

Pour les deux parties de la zone d’étude, la modélisation du transport sédimentaire a été
faite en utilisant le module MIKE 21/3 Coupled Model FM. C’est un couplage entre les trois
modeles : le modele hydrodynamique MIKE 21-HD le modéle de réfraction de vague

MIKE21-SW et le modele de transpot de sable MIKE21-ST

Deux méthodes de simulation dans MIKE Bijker et STP utilisent I’équation du transport des

sédiments qui est calculée comme suit (DHI, 2014c) :
qtb=qgb +gs;

Avec:
qtb: le transport total des sédiments ;
gb : le transport par charriage ;

gs : le transport par suspension ;

Voici les résultats obtenus pour la zone d’étude

[m]
4069000

4068500
4068000
4067500
4087000
4066500
4066000
4065500

4065000

481000 482000 483000 484000 485000 488000 487000

(m]

1/2/2015 20:00:00 Time Step 100 of 100

Total load - magnitude
[m*3/s/m]
Bl Above  0.000084
B 0.000078 - 0.000084
0.000072 - 0.000078
0.000066 - 0.000072
0.000060 - 0.000066
0.000054 - 0.000060
B 0.000048 - 0.000054
B 0.000042 - 0.000048
B 0.000036 - 0.000042
I 0.000030 - 0.000036
B 0.000024 - 0.000030
I 0.000018 - 0.000024
Il 0.000012 - 0.000018
I 0.000006 - 0.000012
I 0.000000 - 0.000006
I Below  0.000000
Undefined Value

Figure V.15 : modélisation du transport sédimentaire dans la zone de Sidi Fredj jusqu’a
’oued de Mazafran (direction de houle = 22.5N ; Hs = 1.77m).
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Commentaire :

La carte de la modélisation du transport sédimentaire dans la zone de Sidi Fredj jusqu’a
I’oued de Mazafran montre le régime de transport sédimentaire par une houle de direction
22.5N et Hs= 1.77m.

On remarque que le transport sédimentaire est dans le méme sens des courants
parallelement a la cote. On voit que les grands débits sont du coté ouest des falaises de Sidi
Fredj qui arrive & 0.000084 m%S/m (2649.024 m®/an/m) et aussi au niveau des ouvrage de
protection de la cote ouest qui dépasse le 0.000066 m®/s/m (2081.376m%/an/m),

En s’éloignant vers le large on voit que le débit diminue au fur et a mesure avec
I’augmentation de la profondeur et la diminution de I’impact de courant sur le fond.
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0.000048 - 0.000054
B 0000042 - 0.000048
B 0.000036 - 0.000042
B 0000030 - 0,000038
B 0.000024 - 0.000030
B 0000018 - 0.000024
Bl 0.000012- 0.000018
I 0.000006 - 0.000012
B 0000000 - 0.000006
I -0.000006 - 0.000000
I Below 0.000006

4066500

4066000

4065500

481000 482000 483000 484000 485000 486000 487000 488000
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1/2/2015 10:30:00 Time Step 62 of 100.

Figure V.16 : modélisation du transport sédimentaire dans la zone de Sidi Fredj jusqu’a I’oued
de Mazafran (direction de houle = 45N ; Hs = 1.34m).

Commentaire :

La carte de la modélisation du transport sédimentaire dans la zone de Sidi Fredj jusqu’a
I’oued de Mazafran montre le régime de transport sédimentaire par une houle de direction 45N
et Hs=1.34m.

On remarque que le transport sédimentaire est dans le méme sens des courants
parallelement a la cote. La carte montre que le transport est plus remarquable dans I’Est que
I’Ouest a cause de I’orientation des plages Ouest qui sont sous 1’abri de cap.

La modélisation montre que les grands débits sont a c6té des falaises de Sidi Fredj qui peut
arriver & plus de 0.000078 m3/s/m (2465. 31 m*/an/m) et aussi au niveau des ouvrages de
protection qui dépasse le 0.000048 m*/s/m (1636.19 m*/an/m).

On remarque au niveau des brise-lames Ouest les vecteurs qui sont dirigés vers la terre, qui
peut se traduit par ’accumulation des sédiments.
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B 0.000035 - 0.000040
I 0.000030 - 0.000035
I 0.000025 - 0.000030
I 0.000020 - 0.000025
I 0.000015 - 0.000020
I 0.000010 - 0.000015
I 0.000005 - 0.000010
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1/2/2015 20:00:00 Time Step 100 of 100
Figure V.17: modélisation du transport sédimentaire dans la zone de Sidi Fredj jusqu’a I’oued

de Mazafran (direction de houle = 270N ; Hs = 2.4m).

Commentaire :

La carte de la modélisation du transport sédimentaire dans la zone de Sidi Fredj jusqu’a
I’oued de Mazafran montre le régime de transport sédimentaire par une houle de direction 270
et Hs=2.4.

On remarque que le transport sédimentaire est dans le méme sens des courants
parallelement a la cote.

La modélisation montre que les grands débits sont a c6té des falaises de Sidi Fredj qui peut
arriver & plus de 0.000075 m 3/s/m (2365.2 m*/an/m) et aussi au niveau des ouvrages de
protection de cote ouest qui dépasse le 0.00006 m*/s/m (1892.16 m®/an/m) ca peut étre dii au
fort hydrodynamisme dans la zone.

A coté de plage ouest de Sidi Fredj, On remarque la rencontre de deux courants opposés de
Nord et de Sud ce qui génére un courant vers le Nord-Ouest.
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Figure V.18 : modélisation du transport sédimentaire dans la zone de Sidi Fredj jusqu’a
’oued de Mazafran (direction de houle = 292.5N ; Hs = 1.9m).

Commentaire :

La carte de la modélisation du transport sédimentaire dans la zone de Sidi Fredj jusqu’a
I’oued de Mazafran montre le régime de transport sédimentaire par des houles de direction
292.5N et Hs 1.9m.

On remarque que le transport sédimentaire est dans le méme sens des courants
parallelement a la cote, et le courant se divise en deux au niveau de I’extrémité Ouest de cap
de Sidi Fredj et que le courant diminue au niveau des ouvrages de protection Ouest

La modélisation montre que les grands débits sont a coté des falaises de Sidi Fred;j ; il peut
arriver & plus de 0.00006 m3/s/m (1892.16m>/an/m) et aussi au niveau des ouvrage de
protection de cote Est qui dépasse le 0.00005 m3s/m (1576.8 m?®an/m).
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Figure V.19 : modélisation du transport sédimentaire dans la zone de Sidi Fredj jusqu’a
I’oued de Mazafran avec une houle exceptionnelle (direction de houle = 292.5N ; Hs = 3.5m ;
Tp =9.8s).

Commentaire :

La carte de la modélisation du transport sédimentaire dans la zone de Sidi Fredj jusqu’a
I’oued de Mazafran montre le régime du transport sédimentaire par des houles de direction
292.5N et Hs =3.5m.

On remarque que le transport seédimentaire est dans le méme sens des courants
parallélement a la cote, au niveau de 1’extrémité Ouest du cap de Sidi Fredj nous observons
que le plan de déplacement des sédiments est difracté, une partie du transit se dirige vers 1’est
et la deuxiéme partie se dirige vers 1’ouest. Au niveau des brise-lames Ouest, On remarque la
rencontre de deux transit opposés de Nord et de Sud ce qui génere relargage de sédiments vers
le Nord-Ouest.

La modélisation montre que les grands débits sont a c6té des falaises de Sidi Fredj qui peut
arriver a plus de & 0.000084 m*/S/m (2649.024 m®an/m) et aussi au niveau des ouvrages de
protection de cote Est qui dépasse le 0.00006 m*/s/m (1892.16m>/an/m).

Interprétation générale :

Nous avons remarqué que dans 1’ensemble des simulations que le transit sedimentaire suit
le méme plan que les courants. Concernant le taux du transport ; il varie selon les forgages
meteo-marins. Nous avons remarqué que le taux le plus important a été enregistré pour des
houles de secteur NNE avec une hauteur de 1.77m alors que dans d’autre scenarios la hauteur
est plus grande, & partir de 1&, nous pouvons déduire que le taux du transit dépend de 1’angle
que fait la vague a I’approche du rivage, de son énergie (taux de déferlement et de diffraction)
mais aussi de la pente de la plage.
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Conclusion

Conclusion

Ce mémoire porte sur les impacts des forcages meétéorologiques et anthropiques sur la
dynamique morpho sédimentaire littoral dans la partie Ouest algéroise, il avait pour objectif
principal la mise en évidence et la mesurer des phénoménes d’érosion et d’accumulation
intervenus depuis plusieurs décennies.

Nous avons entamé le mémoire avec le chapitre généralite qui englobe un ensemble
d’informations, parmi ces informations on peut citer, le littoral et son approche systémique,
les processus hydro-sédimentaires ou nous avons parlé de I’hydrodynamisme (vague,
houle...etc.), du transport sédimentaire (modes du transport), et enfin d’un petit apercu sur
I’impact anthropique.

L’utilisation du DSAS pour I’évaluation de la cinématique du trait de cOte, nous a permis
de créer des bases de données, et de faire des comparaisons statistiques, ressortir avec des
résultats sur 1’évolution du trait de cote a court terme, notamment le NSM qui indique la
distance parcourue du trait de cote le long d’une période, le LRR et I’EPR qui font ressortir le
taux d’évolution, et parmi ces résultats qu’on a obtenus; le taux d’évolution du trait de cote
dans la plage Est de Sidi Fredj est de -0.5m/an entre 2004 et 2018, dont le taux d’érosion le
plus important a été observé en 2007, et pour le c6té de Bou Ismail le taux de I’évolution du
trait de cOte dans la plage Plam Beach est de -0.5 m/an, les images utilisés sont de résiliation
0.5a3m.

La simulation numérique facilite la sélection des solutions les plus adéquates a partir des
scénarios tendanciels, et diminue le taux des risques que ce soit naturel ou anthropique. La
modélisation avec DHI-Mike 21, nous a permis de simuler les différents phénomeénes réels
tels que I’action de la houle, les courants et le transport sédimentaire ; les résultats obtenus
paraissent réalistes.

Les résultats de la simulation du transport sédimentaire nous a permis d’avoir des ordres de
grandeurs du taux du transport sédimentaire et de constater le sens du transit sédimentaire
dominant qui est d’Est vers I’Ouest. Ce qui est induit par la houle dominante de secteur Nord,
Nord-Est.

Les résultats de ces modeles nous ont servi d’évaluer I'impact des infrastructures, les
ouvrages portuaires et les ouvrages de protection sur la dynamique morpho-sédimentaire et
I’évolution du littoral, I’exemple concret qui résume la situation est ce qui se passe réellement
au niveau la station de recherche de TENSSMAL a Sidi Fredj ou la houle arrive jusqu’au bas
mur et ceci est due a I’absence de compensation en sédiment.

L’élaboration de ce travail nous a permis, d’approfondir nos connaissances et savoir-faire
acquis durant les cinq ans de notre formation a ’ENSSMAL, et de mieux comprendre les
processus qui interviennent dans le systeme cotier afin de prévoir de meilleures solutions en
ingénierie pour I’aménagement du littoral.

89






Références bibliographiques

Ouvrages et Theses :

AHFIR, Y. MEZIANE. 1(2016). Modélisation numérique de la cinématique du trait de
cote et la dynamique sédimentaire des plages sableuses (Oran, Bou-Ismail, Alger, Bejaia et
Skikda) Cas d’étude : Sidi Fredj). Mémoire d’ingénieure. Dely Brahim. aménagement du
littoral : ENSSMAL, p19.

AZZI, M. BOUKERT, H(2017). Contrubition a la connaissance de la morphologie et de
la dynamique sédimentaire du littoral centre de 1’Algérie (cas d’étude : Boumerdés ,Sidi Fredj
et Hamdania). Mémoire d’ingénieure. Dely Brahim. aménagement du littoral : ENSSMAL, p
49.

BELABDI, K. . OUNNAS, A(2011). Etude des courants cotiers observés sur les petits
fonds de la plage de Sidi Fredj: application pour la protection de la plage de Sidi Fredj.
Mémoire

d’ingénieure. Dely Brahim. aménagement du littoral : ENSSMAL, p 14.

CAMENEN,(2002). Modélisation numérique du transport sédimentaire sur une plage
sableause PhD. Thesis. Université Grenoble I, p 85.

EGIS, E(2012). Etude sur la vulnérabilit¢ et ’adaptation de la Wilaya d’Alger au
changement
climatique et aux risques naturels. Document non publié. France : Institute d’aménagement et
d’urbanisme.

DE VRIEND, H.J(1991). Large-scale coastal evolution concept. New York, ASCE,
Proceedings of the 22th Coastal Engineering Conference, p 1962-1974.

DHI (2014)a. MIKE ZERO. Creating 2D Bathymetries. Bathymetry Editor & Mesh
Generator [en ligne], Denmark : Agern Allé [cansulté le 13/04/18] disponible sur le web:
www.mikebydhi.com.

DHI (2014)b. LITPACK. For modelling of coastal processes [en ligne], Denmark : Agern
Allé [cansulté le 13/04/18] disponible sur le web: www.mikebydhi.com.

DHI (2014)b. MIKE 21. Spectral Wave Module [en ligne], Denmark : Agern Allé [cansulté le
13/04/18] disponible sur le web: www.mikebydhi.com.

DHI (2014)c. MIKE 21/3. Couple Model FM [en ligne], Denmark : Agern Allé [cansulté le
13/04/18] disponible sur le web: www.mikebydhi.com.

GUILCHIER, A(1979). Précis d’hydrologie marine et continentale, 2éd édition. Paris.
Masson, p 344

91


http://www.mikebydhi.com/
http://www.mikebydhi.com/
http://www.mikebydhi.com/
http://www.mikebydhi.com/

Références bibliographiques

HAMADOUCHE, M. BRAHMI,M(2017). Influence des Ouvrages Portuaires et de
Protection sur 1’équilibre du Littoral centre Algérois. Mémoire d’ingénieure. Dely Brahim,
amenagement du littoral : ENSSMAL, p 46.

HEMDANE, Y(2006). Determination of Sediment Transport Paths in Macrotidal Shoreface
Environments: A Comparison of Grain-Size Trend Analysis with Near-Bed Current
Measurements. Journal of CoastalResearch : France. 24p (3), p 695— 707.

IDIR, N. & AINI, A. (2006). Impacts des équipements cétiers sur I’évolution du littoral de
Sidi-Fredj (Evolution du trait de cote, bilan sédimentaire et fonctionnement en grandeur
nature des ouvrages de protection). Mémoire d’ingénieure. Bab Ezzouar. Géographie et
Aménagement du territoire :USTHB, 91p.

JACQUES, V(2011). Modeles en hydraulique maritime. In : Département Ports et Cotes de
SOGREAH Ingénierie : Centre frangais d’exploitation du droit de copie est strictement interdit,

p1l.

KHALDI, N(2015). Modélisation de ['hydrodynamique sédimentaire soumise a [’action de la
houle et des courants Application a la cbte de Sidi-Fredj : Mémoire d’ingénieure. Dely
Brahim. aménagement du littoral: ENSSMAL, p 27.

KROON, A(1994). Sediment transport and morphodynamics of the beach and nearshore zone,
near Egmond, The Netherlands. Thése de Doctorat. Netherlands : Université d’Utrecht, p 275 .

LAASSILLA, O(2013). Approche multidisciplinaire de suivi de la dynamique marine du
littoral de Mohammedia. Mémoire de stage de fin d’étude . Master Sciences et Techniques Eau
et Environnement. Université Cadi Ayyad : Faculté des Sciences et Techniques Marrakech
Département des Sciences de la Terre, p 74.

LARBI, N(2017). Etude de protection et d’aménagement de la zone de Verte Rive-Bordj EL
Kiffan, Recours a la modélisation physique et numérique (MIKE21, LITPACK) . Mémoire
d’ingénieure. Dely Brahim. aménagement du littoral : ENSSMAL, p 26.

LARID, M( 2011). Cours d’aménagement du littoral I .2éd. Dely Brahim, ENSSMAL, p 42.
LASALLE (1972). Congres international de la mer .Canada :Univarsite de Sherbrooke, p 186 .

LEVOY, F(2000). Interaction dune-plage : dynamique éolienne et application aux
aménagements dunaires. France : Collogue Génie Civil - Génie cotier, p 647-654.

MEZOUAR, K(2009). Etude comparative entre les méthodes de protection des deux littoraux
Algérien et Roumain. These de Doctorat, Université Technique de construction de Bucarest,
Roumanie, p 404.

OTMANI, H(2010). Etude de protection de la zone de Club des Pins. Mémoire d’ingénieure.
Dely Brahim. aménagement du littoral : ENSSMAL, p 1.

92



Références bibliographiques

OUKAZI, H(1993). Le port de plaisance de Sidi Fredj: approche critique a travers son
fonctionnement et I'impact sur I'environnement immédiat. Mémoire d’ingénieure. Dely
Brahim. aménagement du littoral : ENSSMAL, p 43-50.

PASKOFF, R(1993). Cétes en danger, Ed Masson, Paris, p 250.

SALEM CHERIF, Y. DAGHBADJ ,A(2015). Aménagement et protection du rivage de Jijel.
Mémoire d’ingénieure. Dely Brahim, aménagement du littoral : ENSSMAL, p 17.

SAADALLAH, A. & MAHDJOUB, Y. & COLLOMB, P(1981). Etude pétrographique
structurale des gneiss de Sidi Fredj (Massif métamorphique d’Alger). Mémoire d’ingénieure.
Dely Brahim. aménagement du littoral : ENSSMAL, p 63.

VIGUIER, J(1992). Modeéles en hydraulique maritime. In : Techniques de I'ingénieur. 11 p.

WRIGHT, L.D. THOM, B.G(1977). Coastal depositional landforms: a morphodynamic
approach. Progress. Physical Geography, n°1(3), p. 412-459.

Site Web :
www.ventusky.com
www.Navionics.com

93






ANNEXES

Les étapes de simulation avec un model couplé :

ity Mo Wi

Figure : réglage de temps de simulation
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Figure : le choix des modeles utilisés pour la simulation
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ANNEXES

[m]

4069500

4069000

4068500

4068000 -

4067500

4067000

4066500

4085500 -

Cartes Modélisation Numérigue

481000

Modélisation de la réfraction dés les houles exceptionnelles :

482000 483000 484000 - ' 486000

487000

(m)
Figure : champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a I’Oued Mazafran
(Dir =22.5°N ; Hs =3.4 ; Tp =13.4).

482000 483000 484000 485000 486000

T
487000

[m}

Sign. Wave Height [m
1.95
1.80- 1.95
165- 1.80
150- 165
1.35- 1.50
120- 1.35
1.05- 1.20
0.80- 1.05
0.75- 0.90
060- 075
0.45- 0.60
0.30- 045
0.15- 0.30
0.00- 0.15
-0.15- 0.00

111 L LI Ilg

1
o
g
&
o«

Undefined Value

: champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a I’Oued Mazafran

(Dir =45°N ; Hs =2.16 ; Tp =11.2).
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[m]
4069500
4069000
4068500 |
4068000 -
4067500
4087000 | Sign. Wave Height [m
] W Above 3.50
3.25-3.50
B 3.00-325
4066500 275-3.00
. 250-275
E 225-250
2.00-225
4086000 B 1.75-2.00
Bl 150-175
= 1.25-1.50
1.00-125
40800 Bl 075-1.00
B 050-075
= 0.25-0.50
4085000 0.00-0.25
063 B Below 0.00
Undefined Value

481000 482000 483000 484000 485000 486000 487000 ;
m)
Figure : champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a I’Oued Mazafran

(Dir =292 .5°N ; Hs =3.5; Tp =9.8)

2. Modélisation des courants les houles exceptionnelles :

[m]
N
4069000 "
4068500 - ' o —
4068000
4067500
4067000 |
Current speed [m/s}
Bl Above 1.3
B 12-13
4066500 1912
1.0- 11
09- 10
w 08- 09
2 0.7- 08
4068000 B o5 07
Bl 05- 06
= 04-05
03- 04
4065500 B 02-03
El 01-02
Bl o0-01
Hl 01-00
4065000 I Below -0.1
Undefined Valug

481000 482000 483000 484000 485000 486000 487000
(m)

Figure: champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a I’Oued Mazafran
(Dir =22.5°N ; Hs =3.4 ; Tp =13.4).
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[m]
4069500 -

4069000

4068500

4068000

4067500 |

40867000

4066500

4066000

L] [
(=
2
o
w
N

4065500 -

i

w
§_;§
60'.....”'.‘
>88

Undefined Valu¢

481000 482000 483000 484000 485000 486000 487000
[m]

Figure: champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a I’Oued Mazafran
(Dir =45°N ; Hs =3.16 ; Tp =11.2)

[m]
4069000 -
4068500
4068000 |
4067500
1 Current speed [mis]
4067000 - B Above 1.12
1.04- 112
o 096-1.04
E 0.88-0.96
0.80-0.88
4066500 | = 0.72-0.80
064-072
B 0.56-084
= 0.48-0.56
] 0.40-048
4066000 - Bl 032-040
Bl 02:4-032
| Bl 0.16-024
Bl 003-0.16
4065500 - E 0.00-0.08
W Below 0.00
Undefined Value

481000 482000 485000 484000 ‘ 485000 486000 487000 )
m,
Figure: champs des courants dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a I’Oued Mazafran

(Dir =292.5°N ; Hs =3.5 ; Tp =9.8).
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3. Modélisation du transport sédimentaire les houles exceptionnelles :

[m]
4069500
4069000
4068500
4068000
4067500
4067000 Total load - magnitude [m"3/s/n
Il Above 0.000104
B 0.000096 - 0.000104
| 0.000088 - 0.000096
4066500 0.000080 - 0.000088
0.000072 - 0.000080
0.000064 - 0.000072
6000 - 0.000056 - 0.000064
408 B 0.000048 - 0.000056
B 0.000040 - 0.000048
B 0.000032 - 0.000040
B 0.000024 - 0.000032
Hpaeon B 0.000016 - 0.000024
E 0.000008 - 0.000016
I 0.000000 - 0.000008
4065000 - I -0.000008 - 0.000000
Bl Beiow -0.000008
Undefined Value

481000 482000 483000 484000 485000 486000 487000

[m]

Figure: Modélisation de transport sédimentaire dans la zone de Sidi Fred;j jusqu’ a ’Oued
Mazafran (Dir =22.5°N ; Hs =3.4 ; Tp =13.4).

[m]

4089500

4069000

4068500

4068000

4087500

Total kad - magnitude (m*3sin

Bl Above 0.000078

B 0.000072 - 0.000078
0.000066 ~ 0.000072

4067000

0.000060 - 0.000066
0.000054 - 0.000060

4066500 0.000048 - 0.000054

4066000

4065500

W Eclow -0.000006
Undefined Valve

481000 482000 483000 484000 485000 486000 487000 488000
fm]

Figure: Modélisation de transport sédimentaire dans la zone de Sidi Fredj jusqu’ a 1’Oued
Mazafran (Dir =45°N ; Hs =2.16 ; Tp =11.2).
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[m]
4070000 |
4069500
4069000
4068500 -
4068000 -|
4067500
Total load - magnitude
[m*3/s/m)
B Atove  0.000084
4067000 B 0.000078 - 0.000084
0.000072 - 0.000078
0.000086 - 0.000072
0.000060 - 0.000066
4066500 - S5 0.000054 - 0.000060
I 0.000048 - 0.000054
= 0.000042 - 0.000048
0.000036 - 0.000042
4066000 | I 0.000030 - 0.000036
] I 0.000024 - 0.000030
= 0.000018 - 0.000024
0.000012 - 0.000018
4065500 B 0.000006 - 0.000012
I 0.000000 - 0.000006
1 I selow  0.000000
4065000 2 Undefined Vaiue
481000 482000 483000 484000 485000 486000 487000 488000
[m]

Figure: Modélisation de transport sédimentaire dans la zone de Sidi Fred;j jusqu’ a ’Oued
Mazafran (Dir =292.5°N ; Hs =3.5; Tp =9.8).

103



. uéﬂ.n
O 4 Uy A Slmall AUl ddlaiall Jlasl Yl callaly daladl il adl (e il dgadl 8 Ay s yl) gy sall A8 a ) gk agil
Y1 Alaal 3 galami¥) 5 elaayl 8l s Ll )

Ulad diilan gl alainly Siall ce 8 laludl Ly su )l ) sall A8 5a o 48N s dyad) Al Jon gz adl 5 She Jod
Al £ 5 e lslian ¥y il o smlly 750305 ¢ (.. DSAS DHI-Mike2l « &l jaall il olasi)

A8 s pgdl Gl o3 g g ge (IS DHI-Mike 21 et ddasd 5o &ilall il pall 5 ol 5 )0 Jii5 dadaill 5 Alall 48 ja 3lSlaa ()
Aalaludl 8 ) sall gy g )

Al Sl L Lol Al jal) Aiaia b Coul 55l =Sl il ja eLi) s Ja sl i Al 53 e Lyl (s 5ind 5,830 ol

s D R s ) 5 sl RS | (Saalisal) & jae il ) sal Jaludl: Agalida cilals
Résumé

La compréhension de 1’évolution de la dynamique morpho-sédimentaire littoral dans la
partie Ouest Algéroise a nécessité en premier lieu de choisir la zone représentative. Le critére
de choix de notre zone d’étude s’est porté en premier lieu sur I’impact socio-économique.

Ce mémoire englobe des études sur les forcages météorologiques et anthropiques sur la
dynamique morpho-sédimentaire littoral dans 1’ouest algérois par des outils statistiques et
performants (utilisation des systemes géographiques, DHI-Mike21, DSAS...), et ressortir avec
des schémas et des statistiques sur le comportement du trait de cote.

Des études de simulation de I’hydrodynamique et de modélisation, du transport
sédimentaire et du courant par le puissant logiciel DHI-Mike 21 ont fait I’objet de ce mémoire
pour bien comprendre la dynamique morpho-sédimentaire littoral.

Ce mémoire contient aussi 1’étude granulométrique et la création des cartes de la répartition
des sédiments dans notre zone d’étude ainsi confirmer la modélisation.

Mots clés : métrologie, processus hydrologique, dynamique sidimentaire, morphologie,
modélisation numirique, évolution du trait de cote, effet anthropique.

Summary :

The understanding of the evolution of morpho-sedimentary littoral dynamics in the West
Algerian part required first of all to choose the representative zone. The criterion for choosing
our study area was primarily the socio-economic impact.

This work encompasses studies on meteorological and anthropogenic forcing on littoral
morpho-sedimentary dynamics in western Algiers using statistical and high-performance tools
(use of geographic systems, DHI-Mike21, DSAS ...), and come out with diagrams. And
statistics on the behavior of the coastline.

Simulation of hydrodynamics and modeling, sediment transport and current studies by the
powerful software DHI-Mike 21 have been the subject of this paper to understand the littoral
morpho-sedimentary dynamics.

This work also contains the granulometric study and the creation of maps of the sediment
distribution in our study area thus confirming the modeling.
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