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Introduction générale

Introduction genérale

Le littoral n’est pas seulement le rivage des océans, c’est aussi le point de contact entre les
trois compartiments terrestres a savoir 1’hydrosphere, la lithosphére et 1’atmosphére. En ce
point, les lois physiques de chacun des compartiments se cumulent et interagissent, 1’étude de
ce milieu devient plus complexe. C’est aussi un milieu trés dynamique, la force des vagues et
la vigueur des courants en témoignent, et le rendent parfois hostile et dangereux pour
I’Homme .Pour cela, des études et des recherches sont alors entreprises pour une meilleure
compréhension du fonctionnement du systeme littoral, prenant en considération la complexité
des pressions qu’il les soumet et leurs influences sur les différents patrimoines de ce domaine
(CERTAIN, 2002).

Le systeme cOtier comprend une série de sous-systemes interdépendants caractérises par des
paramétres et des processus variés a l'interface entre une unité morphologique et un agent
dynamique. L'état particulier d'un systeme peut étre défini par des parameétres clefs tels que la
morphologie et la forme. Un des exemples les plus clairs d'une telle approche morpho
dynamique appliquée aux études littorales a été la reconnaissance d'états des plages qui
peuvent étre definis en fonction de la forme du littoral, plage de la plage de la pac

composition infrastructures sur d'autres parametres (Wright et Short, 1984).

Les interactions de ces agents avec le substrat générent une grande diversité de courants et de
flux conditionnant des mouvements sedimentaires qui se manifestent a plusieurs échelles
spatio-temporelles. Ces interactions définissent la disponibilité du sédiment et sa dynamique
de dépdt/ érosion. Le budget sédimentaire du littoral influence in fine les fluctuations de la
ligne de rivage (AMROUNI, 2008).

A travers ce travail on va dresser un bilan général détaillé sur I'évolution du littoral de la zone
de Sidna Youchaa vis-a-vis des impacts des infrastructures (port de péche) sur le secteur ainsi

que sur les activités anthropiques.

La cOte de Sidna Youchaa de la Wilaya de Tlemcen a connu ces derniéres années un
probleme d'accumulation et d'occupation de sol, ces derniéres sont inévitables a toutes les

échelles (locale, régionale, internationale, nationale).

Dans ce mémoire, nous répondons a deux questions qui sont a la base de la réalisation de cette

recherche :



Introduction générale
Quel est I'impact des infrastructures placées dans la zone cotiere de Sidna Youchaa sur la
dynamique des sédiments?
Quelles sont les décisions et les solutions envisageables pour orienter I'évolution de la

situation vers un état durable ?

Une recherche bibliographique a été consacrée pour amasser le plus d’informations possible
sur les travaux et recherches effectuées sur la zone d’étude (Ouvrages, Théses de fin d’études,
Articles Scientifiques,..) ainsi qu’une récoltes de différentes données dans plusieurs
établissement et organismes étroitement liés aux travaux de gestion du littoral
(ENN.SS.M.ALL, S.O.G.R.EEAH, LEM,...).

La réalisation de ce mémoire s’est articulée sur quatre chapitres en commencant par une
introduction générale et terminant par une conclusion générale, concernant le :

Premier chapitre est réservé a la présentation de la zone choisie pour la réalisation de ce
mémoire. Cette zone est définie par son contexte géographique, geomorphologique,
géologique, sismique, Météorologique, hydrographique, sédimentlogique et enfin
océanographique.

Second chapitre est consacre a 1’évolution diachronique du trait de cote.

Troisieme chapitre vise a appliquer la modélisation numérique pour simuler le processus
hydrosédimentaire de la zone d’étude.

Quatrieme chapitre, son objectif est de cerner les impacts des infrastructures portuaires et de

proposer des solutions d’aménagement.
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Chapitre | : Généralités

1.1 Cadre géographique :

La zone d’étude est localisée dans la commune de DAR YAGHMORASSENE, a I’Est de la
ville de Ghazaouat (wilaya de Tlemcen) occupée par une population qui a atteint en
(Statistiqgues RGPH 2008) 6277 habitants pour une densité de 108 habitant/Kmz.

C’est une zone littorale dans un village appelé¢ SidnaYouchaa, considéré comme une station
balnéaire et qui s’étend sur environ 1 kilométre de cote.
Elle se compose essentiellement d’une plage d’une longueur de 800 metres environ, a 1’ouest

du nouveau port de péche, surplombée par une grotte appelée « Ghar Benmeni ».

Le périmétre d’étude est encadré par les coordonnées géographiques suivantes :

* Longitude entre 1°47'2.22"0 et 1°45'55.48" 0.
» Latitude entre 35° 7°25.11"'N et 35°7'2.86""O.

Situation géographique de la zone d'étude

14THW 1470W 14630W

Port de peche 'Sidna Youchaa' |

Cap de Lalla Setti

.40 158310 620 930 1,240 7y
\ O Veters, g

T
e ST

Figure I- 1 : Situation géographique de la zone d'étude a partir d'une image satellitaire
(SasPlanet).
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1.2 Cadre géomorphologique :

L'aspect morpho-pédologique peut mettre en évidence les contraintes majeures liées aux sols.
De part son appartenance aux monts des Traras, I'espace communal de Dar Yaghmourassene
reste dominé quasi intégralement par un relief montagneux.

On peut citer les unités morpho-pédologiques suivantes :

1.2.1. les versants :

Cette Unité prédomine le paysage montagneux notamment a I'Est et au Sud de la zone
d’étude, avec des sols hétérogenes et généralement peu profonds, alternant les sols tres
dégradés (a sub-affleurement rocheux) aux sols peu profonds, humiferes, stabilisés sans
couvert forestier.

1.2.2. les terrasses :

Couvre les terrasses alluviales formées le long de la partie avale de Oued Moula en
discontinuité avec des sols profonds limono-argileux, non caillouteux.

1.2.3 les collines :

Cette unité se rapproche de l'unité a relief montagneux mais a declivité relativement moins
importante, avec des sols hétérogenes alternant les sols calcaires caillouteux avec des sols
rouges plus profonds. Cette unité couvre une partie de la région Ouest et Sud-ouest de la
commune.

D'une maniere générale, la zone d’étude est touchée par 1'érosion hydrique qui connait une
action tres intense.

En final, I’aspect régional du relief de notre zone d’étude se caractérise par de petites entités
topographiques dont les plus répandues sont les systemes de versants.

1.2.4 la céte :

On distingue deux types de morphologies cotiéres sur la zone d’étude du rivage de
SidnaYouchaa : les falaises et la plage.

* les falaises : Ces falaises sont entaillées dans des marnes du Miocéne. Particulierement
sensibles, elles sont influencées par la gravité et I’infiltration d’eau et sont propices aux
éboulements.

* la plage : d’une longueur d’environ 800 métres, la plage de SidnaYouchaa et d’une dizaine
de metres de largeur, c’est une plage a hydrodynamisme moyen, sableuse dans une partie et a
galet sur Iautre, élaborée avec des matériaux autres que la vase des sables fins enclavé entre
la falaise et le nouveau port, positionnée a I’Est de I’embouchure de oued moula

(LEM,2016).
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1.3 Cadre géologique :

La région de Ghazaouet et de SidnaYouchaa est située a I’extrémité occidentale du Tell
meridional constitué par le massif des Traras. Les monts de Traras et la bande cétiere de

Ghazaouet font partie du domaine externe de 1’orogenése Nord Magrébin.
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Figure I- 2 : Carte geologique de la wilaya de Tlemcen (extrait de la carte
géologique d'Algérie, Ech. 1/500 000 ; modifié).

La zone sud comprend la chaine de Fllaoucéne, qui présente une série stratigraphique a peu
prés compléte des schistes primaires aux calcaires du jurassique supérieur. Les épaisseurs des

formations calcaires secondaires en font un petit chiteau d’eau régional.

La zone centrale s’appuie a I’Est sur un petit batholite de granite dit « de Nedroma » ayant
servi de matériau de base a une formation de poudingue d’dge permo-triasiques (des
beniMenir). C’est une roche tres dure dans laquelle il est particulierement difficile d’effectuer
des captages. Quelques petites sources en sont issues. Cette formation disparait ensuite sous
des épanchements basaltiques. Vers I’Ouest se trouve un bassin miocéne dont seul le centre

est susceptible de contenir une petite nappe (de Sidi Brahim & Bab EI Assa).
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Une zone cOtiere, qui est en fait le déplacement vers le sud et par chevauchement sur la zone

précédente, de formations originellement situées a I’emplacement de la mer actuelle.

Les formations deplacées comprennent des lambeaux de trias de faciés germanique (marne,
gypse, dolomie et roche verte) ayant servi de plan de glissement. lls sont surmontés de lias
calcaire (calcaires massifs parfois entrecoupés de schistes), puis de formations schisteuses
attribuées au jurassique supérieur et au crétacé. De plus, quelques grés tertiaires transgressifs
subsistent au voisinage méme de la cote.

Enfin des épanchements basaltiques sont venus couronner |’ensemble a la suite des
mouvements tectoniques.

A partir de la carte géologique de 1’Algérie, nous avons procédé a établir une esquisse
géologique. Cette esquisse, nous a permis d'observer les formations géologiques suivantes,

des plus récentes aux plus anciennes.

«Quaternaire : représente par des alluvions, gravier, sable, argile (terrains meubles)
s’étendant sur la partie Ouest de cap Tarsa a I’ouest de la zone d’étude.

« Tertiaire : représenté par des marnes et gres du miocene moyen, ce faciés ce trouve en
grande partie a I’Est de la zone de Sidna Youchaa.

On note aussi la présence d’intrusions magmatiques constituées de Basalte et tuf datant du
mio-pliocéne.

« Secondaire : representé par des calcaires a silex et dolomie datant du jurassique.

Enfin, on note que les terrains en amonts de la zone d’étude sont trés accidentés ainsi que, la
présence de failles bien déterminées et qui séparent bien les faciés d’aires géologiques
(LEM,2016).

1.4. Cadre sismique :

La premiere station de surveillance (technique) avait était installée au sein du barrage de
Mafrouche entre 1978 et 1992 mais elle ne permettait pas de percevoir avec précision
I’activité sismique réelle de la région. Les premiéres installations de la station sismologique

GEOTECH par 'LLM.P.G.A a Tlemcen (Barrage d’Oued Fodda) en 1976.

Jusqu'a I’heure actuelle, aucune secousse sismique de forte magnitude dans la région de la

wilaya de Tlemcen n’a été enregistrée.
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Figure I- 3 : carte d’intensité maximum de séisme observée en Nord d’Algérie (d’apres

Bezzeghoudetal.,1996)
1.5. Cadre météorologique

1.5.1 Climat :

La région d’étude est soumise a I’influence conjuguée de la mer et du relief, elle présente un
climat de type méditerranéen caractéris€ par une saison hivernale tempérée et qui s’étale de la
fin de I’automne jusqu’au début du printemps avec une irrégularité de la pluviométrie, et par
une saison estivale chaude et seéche qui s’étend de la fin du printemps jusqu’ a la fin de
I’automne caractérisé par le manque de précipitation. Elle appartient a I’étage bioclimatique

semi-aride (SERKANE, 2013).
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Figure I- 4 : Classification de 1’étage bioclimatique de la zone de Sidna Youchaa
(LEM,2016).

1.5.2 Température et précipitation

D’apres 1’ouvrage :

Evaluation de la performance des barrages de protection contre les

inondations cas de la ville de Ghazaouet « Université de Tlemcen », la température moyenne

mensuelle varie entre 5 °C et 29.8°C, avec une moyenne annuelle de 18.12 °C.

Tableau I- 1 : tableau présente les moyennes arithmétiques de la température interannuelle de

la station de Ghazaouet codé (040106).

Mois S o N D J F
Minima 19.1 150 103 7.0 50 7.8
Maxima 27.1 225 209 19 171 17.7
T"Moy 23.1 188 156 13 111 128

M A M J J A Moy
11.4 12.2 153 19.0 21.7 224 139
19.0 213 228 245 273 298 224
15.2 16.8 19.1 21.8 245 26.1 1838
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Figure I- 5 : Variation des températures moyennes mensuelles (2017-2021).
La variation des températures moyennes mensuelles de la région de Ghazaouet montre que le
mois de Janvier est le mois le plus froid de I’année avec une température de 11°C et le mois

d’Aout est le mois le plus chaud avec une température de 26°C. La température moyenne
annuelle du bassin est de 18°C.

La région de Ghazaouet est caractérisée par une irrégularité spatiotemporelle de la
pluviométrie avec une succession alternée des périodes séches et humides. La carte

pluviométrique de la figure 14 montre que la région de Ghazaouet et de SidnaYouchaa est
située entre les isohyétes 300 mm et 400 mm (LEM,2016).

10
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Figure I- 6 : Carte en isohyéte de la région de Tlemcen (LEM,2016).

1.5.3 Vent:
Les données disponibles sont celles de la station de Ghazaouet. Elles ne reposent que sur la

mesure de la vitesse.
Tableau I- 2 : Données de vent enregistrées a la station climatique de GHAZAOUAT.

mois Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mars Avril Mai Juin Juillet Aout

Vent 225 206 182 165 174 180 193 215 236 241 2728 2.05
m/s

La vitesse moyenne du vent dans la région étudiée est de ’ordre de 2.04 m/s. cette valeur est
relativement constante au cours de 1’année, cependant elle est plus forte en été (2.41 m/s),

alors qu’elle diminue en hiver jusqu’a 1.65 m/s en décembre.

11
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Figure I- 7 : la rose du vent 2014-2021 (Puerto del estado).

1.6. Cadre hydrographique :

L’hydrographie de la localité de SidnaYouchaa est caractérisée par un thalweg principal «
Moula » a écoulement important et a régime irrégulier formant un cours d’eau qui se
caractérise par un large lit et une pente moyenne. Ce cours d’eau se localise a I’ouest du port
de péche, la menace d’inondation du site du port provient des cours d’eau ou les exutoires

déversent au niveau des terre-pleins du port (LEM,2016).

Figure I- 8Carte du sous bassin versant d’Oued Moula (LEM,2016).

12
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1.7. Cadre sédimentlogique (sol et végétation) :
Les sols dans la région de SidnaYouchaa peuvent étre subdivisés en trois classes :

- les sols calcaires couvrant une grande partie du bassin ou se développent une arboriculture

non irriguée et un élevage de montagne.

- Les sols constitués par des croltes calcaréo-gréseuses ou marno-gréseuses ainsi que des
argiles de décalcification ou I’on retrouve un couvert forestier bien développé. La végétation

dans le bassin reste étroitement liée a la pluviométrie.

En effet, dans la troisieme classe « secteur Sud», les zones en cours de reboisement.
L’érosion, correspond a la partie du bassin ou la pente dépasse 25%. Celle-ci constituerait une

zone ou I’activité érosive serait trés importante.
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Figure I- 9 : Carte de répartition spatiale de la médiane (LEM, 2016).
1.8. Cadre océanographique :

1.8.1 Houle :
La surface de la mer présente généralement une suite indéfinie d'ondulations paralléles

presque identiques qui se propagent de fagon sensiblement uniforme vers le rivage. On

appelle houle cet ensemble d’ondulations ou de vagues.

13
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La houle est le facteur le plus important dans la dynamique sédimentaire des petits fonds, la
direction de propagation de la houle est liée a celle du vent, tant que la profondeur est
supérieure a la longueur d’onde de la houle (BONNEFILLE, 1992).
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Figure I- 10 : Schéma représentatif de la houle a I’approche du littoral (plage barrée) (Kubler
H et Sarlat O.,1998).

Les données sont tirées du manuel Summary of Synoptic Meteorological Observations
(S.S.M.O) de PTUS.NAVAL WEATHER-SERVICE s’¢étalant de 1963 a 1970 au large d’Oran.

Ces données de houle sont analysées trimestriellement, semestriellement et annuellement.

» Analyse trimestrielle :
e Durant le trimestre hivernal, les houles proviennent essentiellement des secteurs
SW, de I’Ouest et du NE ou elles représentent respectivement 26.13 %, 21.61 % et
17.75 %. La fréquence d’apparition des autres secteurs n’excede pas les 10 %.
Il a été observé suivant les secteurs NE, Nord et SW respectivement : 0.43, 0.36, et 0.30 % de
houle dont la hauteur est supérieure a 4 m. Pour les autres secteurs, les hauteurs des houles
observées sont égales ou inférieures a 4 m. L’état calme représente 13.73 % des observations.
e Pendant le trimestre printanier, les houles prédominantes sont de direction : SW
pour 24.76 %, NE pour 18.36 %, et Ouest pour 17.88 % des observations, alors que les

fréquences des houles des autres secteurs n’excede pas 9.29 %.

14
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Les houles d’Ouest (0.26%), d’Est (0.20 %) et de SW (0.13 %) atteignent des hauteurs
supérieures a 4 m. L’état calme représente 13.67 % des observations.

e Durant le trimestre estival, les houles de NE (32.65%), d’Est (15.68 %) et de SW
(14.95 %) sont prédominantes. La fréquence d’apparition des houles suivant chacune
des autres directions est inférieure a 11 %.

A T’exception des houles de NE et de SW, les houles présentent des hauteurs inférieures ou

égales a 4 m. Les calmes représentent 14.98 % des observations.

e Durant le trimestre automnal, on notera la prédominance des houles de NE (28.28 %),
d’Est (15.59%) d’Ouest (14.50 %).
Des hauteurs supérieures a 4 m sont observées pour les houles venant de secteurs SW (0.16 %),
d’Ouest (0.13 %) et d’Est (0.8 %). L’¢état calme représente 11.7 % des observations.

» Analyse semestrielle :

e Durant la période hivernale, les houles dominantes proviennent des secteurs SW
(25.43 %), Ouest (19.74 %) et NE (18.04 %). Les houles de SE, Sud et NE présentent
des hauteurs inférieures a 3 m. Pour les autres secteurs, la fréquence des houles ne
dépassent pas 9.59 %. Les calmes pour ce semestre représentent 13.7 % des
observations.

e Durant la période estivale, les houles dominantes proviennent des secteurs NE
(30.42 %), de I’Est (15.63 %), du SW (14.72 %) et de I’Ouest (11.05 %) ; c’est pour
ces quatre directions précitées que sont notées des amplitudes de houle supérieures a 4
m. Les houles de SE, présentent des hauteurs de 3 m, alors qu’en semestre hivernale
elles n’excédent pas 2 m. L’état calme pour ce semestre représente 13.34 % des
observations.

» Analyse annuelle :

La rose annuelle des houles met en évidence la prédominance des houles de secteur
NE (25.20 %), de SW (19.40 %) et d’Ouest (12.40 %). La fréquence d’apparition des
houles d’amplitude supérieure a 4 m est de I’ordre de 0.1 %. Les calmes sur I’année

représentent 14.5 % des observations (LEM,2016).

1.8.2 Courants :
Un courant par définition est une masse d’eau qui se déplace sur de tres longues distances, a

la surface ou en profondeur, suivant une direction donnée.

15
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Les courants sont responsables de I’état dynamique des sédiments (érosion, transport et
sédimentation) (OTMANI, 2014).

Le courant Atlantique (pénétration des eaux par le détroit de Gibraltar) longe, d'Ouest en Est,
les cotes d'Afrique du nord, sa vitesse est de l'ordre de 1,5 a 2 nceuds. Ce courant s'étale sur
plusieurs milles nautiques et son action se fait sentir jusqu'a une profondeur de 200 m. Encore
trés sensible au large de 1'Algérois (vitesse = 0,7 nceud), son action va en diminuant vers I'Est

du bassin occidental de la Méditerranée.

Ce courant de surface est compensé en profondeur par un contre-courant qui longe les cotes
espagnoles. La vitesse de ces courants peut augmenter par régime de vent d'Ouest pour

atteindre 2,5 a 3 nceuds.

Les transferts cotiers sont surtout conditionneés par les différentes dérives littorales engendrees
par la houle ; pendant I'hiver ils ont une direction Ouest - Est du fait de la houle dominante du
NW, le reste de lI'année les courants ont plutot une direction Est — Ouest.

En effet, sur les cotes algériennes les courants de marée, du fait du faible marnage des marées,
sont negligeables voire méme inexistants. Les courants de houle sont localisés dans la zone
comprise entre le déferlement et la cOte, lorsque la houle déferle avec une certaine obliquité
par rapport au rivage. Lorsque la houle est frontale, des échanges importants peuvent se faire
entre la cOte et le large par des courants orientés vers le large, appelés courants de retour ou «
rip currents » ; ces courants traversent la zone de déferlement. Ces courants peuvent étre tres

importants et dépasser le (01) m/s (2 nceuds).

16
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Figure 111- 11 : Circulation générale de surface dans la mer méditerranée (d'apres millot et

taupier-letage, 2005).

1.8.3 Marée :

L’amplitude de la marée est généralement faible en Méditerranée, elle présente d’importants
¢carts suivant I’époque lunaire et est le plus souvent masquée par la surélévation ou
I’abaissement du niveau de I’eau engendré par des variations de conditions climatologiques.
En moyenne, la marée de pleine lune est de 25 a 30 cm et celle de la nouvelle lune de 5a
15cm.

D’autres phénomeénes peuvent se superposer a cet effet astronomique tels que la pression
atmosphérique, les seiches, ....

De forts vents marins locaux peuvent aussi, par action directe sur la surface de la mer,
entrainer au rivage un gonflement du plan d’eau.

Le niveau de la surface de la mer pourrait ainsi atteindre une surélévation maximale de 1 m

environ.
1.9. Facteurs influent sur le site d’étude :

1.9.1 Impact anthropique :

Depuis quelques années le terme d’anthropisation est utilisé de facon extrémement courant
dans les textes relatifs a I’impact de I'Homme sur le littoral ainsi qu’au sujet du
développement durable, ce terme est présente :

> L’urbanisation.

17
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» Construction du front de mer : la structure rigide constitue un support de réflexion de
la surtension, provoquant I’érosion et I’agitation de 1’eau.
1.9.2 Changement climatique :
Le réchauffement climatique est un phénoméne global de transformation du climat caractérisé
par une augmentation générale des températures moyennes (notamment liée aux activités

humaines), et qui modifie durablement les équilibres météorologiques.

Effet du réchauffement climatique sur le littoral se traduira par une forte montée du niveau
marin. Il est clair désormais que les actions d’atténuation du changement climatique ne
suffiront pas et que les communautés des zones basses littorales ainsi que les gestionnaires
d’infrastructures devront s’adapter au changement climatique pour envisager un avenir

prospeére.

Augmentation de la température de I’eau, montée du niveau marin, intensification et
augmentation de la frequence des tempétes : telles sont les conséquences a redouter du

changement climatique sur le littoral, les ports et les estuaires.

18



r

.

Chapitre 11 : Etude
diachronique de I’évolution du
trait de cote

~N

J




Chapitre Il : Etude diachronique de I’évolution du trait de céte

11.1. Introduction :

La notion de trait de cote est a la fois évidente (séparation terre/mer) et éminemment
mouvante puisqu’elle varie en fonction du temps, quelle qu’en soit échelle. D’ou la difficulté
de définir le trait de c6te ou comment ¢ représenter le variable dans sa variabilité, le fixer

tout en laissant le mouvement étre un mouvement’(HEIDEGER).

Selon J.P. PINOT, le trait de cOte proprement dit est la limite la plus extréme que puissent
atteindre les eaux marines, c’est-a-dire ’extrémité du jet de rive lors des fortes tempétes

survenant aux plus hautes mers de vives-eaux.

Dans ce chapitre, on va étudier I’évolution du trait de cote de la plage de SidnaYouchaa avant
et apres la présence du port, pour mieux comprendre la dynamique de la cOte vis-a-vis

I’impact de I’infrastructure.
11.2. Matériel utilisé :

11.2.1. Systeme d’Information Géographique (SIG) :

Arc-Gis : est un systeme complet qui permet de collecter, organiser, gerer, analyser,
communiquer et diffuser des informations géographiques. 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).
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Figure 11- 1 : Certaines fonctionnalités de I'extension Arc-Map du logiciel Arc-Gis 10.3.
Le logiciel Arc GIS 10.3 comprend trois applications principales : ArcCatalog, ArcMap, et
ArcToolbox.
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e ArcCatalog: Est un explorateur de données tabulaires et cartographiques offrant des
outils de gestion et d’organisation analogues a ceux offerts par les systemes
d’exploitation comme WINDOWS ou DOS (copier, renommer, effacer, créer des
icones, etc.). Il permet aussi de visualiser les données tabulaires et des couches
géographiques ainsi que leur exploration.

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

e ArcToolbox: Est une boite a outils permettant d’effectuer des conversions et de
transferts de format et aussi de projection (ASBAI, 2013 in NADIR M., 2016).

Interface Dsas4.3 (Digital Shoreline Analysis System):

Ce systéme d’analyse digitale du trait de cOte, est une extension gratuite d’ArcGis, qui étudie
I’évolution de la bande cotiere en calculant des statistiques sur taux de changement pour une
série temporelle de vecteurs de traits de cote. Développe depuis les années 1990 par I’'US
Geological Survey, DSAS fournit une méthode normalisée qu’on peut répéter pour le calcul
de I’évolution statistique tout en analysant les changements passes, présents et futurs du
littoral (Thieler et al., 2009).

DSAS Toolbar

[I & IM I'l ransact Layar [
1 2

3

TEEHE

1- Set/Edit default parameters, 2- Cast transects, 3- The drop-down menu lists,
4- Calculate statistics, 5- Clip transects to SCE, 6- DSAS help, 7- About DSAS.

Figure 11- 2: Barre d’outils de I’extension DSAS.

Cet outil a pour avantage de donner une évolution graphique et statistique du trait de céte. Il
fournit une méthode normalisée qui peut étre répétée pour le calcul de 1I’évolution statistique
tout en analysant le changement passé, présent et futur du littoral.

L’utilisation de I’extension DSAS nécessite au préalable la préparation des traits de cote au
format vecteur au sein d’une géo-data base personnelle dans ArcCatalog et la numérisation
d’une ligne de base imaginaire & partir de laquelle DSAS crée des transects qui viendront

couper les différents traits de cotes.
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e EPR (End Point Rate) : Est le rapport de la distance entre le trait de cote le plus

ancien et le plus récent sur le temps (nombre d’années) écoulé entre les deux dates.

EPR = N

Durée entre l'ancienshoreline et le récent

A partir du paramétre EPR, on peut classer la progression d’érosion ou d’accrétion selon le
résultat obtenus par le parameétre :
Tableau II- 1: Classification des valeurs changement du trait de céte a partir du

paramétre EPR (Nassar K et al., 2018).

Taux de changement de trait de Classification
cote (m/ans)

Erosion tres élevée

i

2 >-la<-2 Erosion elevée

3 >-1a<-0 Erosion moderée
4 0 Stable

5 >0a<+l Accrétion moderée
6 >+la<+2 Accrétion élevée

Accrétion tres élevée

i

e LRR (LinearRegression Rate) : qui traduit également le taux d’évolution annuelle
de la ligne de référence le long de chaque transect, est intéressant si ’on analyse la
cinématique littorale pour plus de deux dates, car la méthode de calcul tient compte de
la tendance évolutive du trait de céte sur toute la période considérée.

e NSM (Net Shoreline Mouvement) : le mouvement du littoral net indique une
distance et non un taux. Le NSM est associé aux dates de seulement de deux rivages.

e WHLR : taux de régression linéaire pondéré.

11.3. Méthodologie du travail :

Dans le cadre de cette étude, des images satellitaires des années allant de 1992 a 2021 ont été
utilisées, leurs traitement est fait a 1’aide de logiciel de cartographie Arc Gis 10.3 sous le
system de projection WGS84 UTM zone30N.

Ce travail s’est déroulé suivant ces étapes :

1. On commence tout d’abord par le téléchargement d'images satellitaire de 1992-2021.

2. le géoréférencement des images satellitaires de Google Earth Pro.
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3. Ladigitalisation du trait de cote :

Entre 1992 et 2013 (avant la

610800
Légende
ligne1992
ligne2009
ligne2013
ligne2017
ligne2021

Chapitre Il : Etude diachronique de I’évolution du trait de céte

réalisation du port).

612000 612200

611800

611400

Systéme de coordonnées: WGS1984 UTM Zone 30

Reéalisée par: BOULANOUAR Heba

Projection: Datum 1984
ENSSMAL 2022

Unité: meter

Kilometers
34

| .
®.042685 0.17 0.255 0.

Figure 11- 3 : Digitalisation des traits de cote selon différentes périodes entre 1992 et 2021
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Figure 11- 4 : Digitalisation des
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Systéme de coordonnées: WGS1984 UTM Zone 30
Projection: Datum 1984
Unité: meter

Réalisée par: BOULANOUAR Heba
ENSSMAL 2022
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[ =
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traits de cote selon différentes périodes entre 1992 et 2021

(présence du port).

22



Chapitre Il : Etude diachronique de I’évolution du trait de céte

4. Création d'une geodatabase personnelle.

Catalog O =
-4t B E - ey T E
Location: | £ Mémoire FFE W

= MMeémoire PFE "~
E2 algeria-latest-free.shp from Tiziri
BT Apres port baty
B Arcqgis first steps
E3 Arcgis PFE
= 3 DSAS.mdb
[~ baseline
[E) buffers2_09
(=] ligne1992
[ ligne2009
[~ ligne2013
(=] ligne2017
=] ligne2021
= mergeld_13
(=) mergel3_17
(=] mergel17_21
(=] merge92_09 A

DEEHRH

Figure 11- 5 : capture de la géodatabase personnelle

5. Remplir les champs de la table attributaire de la couche des traits cote selon la réference
DSAS.

6. Création de la ligne de base a partir de la zone tampon.

610800 611000 611200 611400 611600 611800
L 1 1 1 1 1

N

A

T T T T T T
610800 611000 611200 611400 611600 611800

Legende Systéme de coordonnées: WGS1984 UTM Zone 30
. Projection: Datum 1984 Réalisée par: BOULANOUAR Heba
ligne1992 Unité: meter ENSSMAL 2022
lin P
baseline - Meters ﬁ
Zone Tampon 0 30 60 120 180 240 %

Figure 11- 6 : Carte représente la ligne de base par rapport a la zone tampon.
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7. Remplir les champs de la table attributaire selon la référence de DSAS.

8. Création des transects.

)

Shoreline Parameters

Cast Transect Settings | Shoreline Caleulation Settings | Metadata Settings

Shereline Layer merges2_03

*]

Shereline Date Field [DATE_

*]

Shereline Uncertainty Field

Intersection Parameters

(®) Closest Intersection

N

UNCERTAINTY v
DefaukData icersinty e metrs

() Farthest Intersection

=

Cast Transect Settings | Shoreline Calculation Settings | Metadata Semngsl

Baseline Parameters

Baseline Layer \hasauma v
Easeline Group Field v]
O Offshore @) Onshore () OnshoreiOffshore

A

Set Transect Parameters

Transect Spacing: Transect Length:

Cast Direction: | AUTO-DETECT v

Log File Qutput
ORegular  ® Extended () None | Show Log Location |
Cancel oK

Log File Output
) Regular @) Extended () None

Figure 11- 7 : Fenétre de dialogue de la création des transects sur logiciel ArcGIS/extension

Dsas.
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Figure 11- 8 : Transects et traits de cote de 1992, 2009, 2013, 2017, 2021.
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9. Lancement des calculs des paramétres statistiques des vitesses d’érosion (EPR), des taux
d’évolution(LRR) et aussi les distances entre la ligne de rivage la plus ancienne (1992) et la

plus récente (2021) (NSM) a partir des traits de cotes.

Le calcul statistique consiste, en fonction des indices considérés, a faire ressortir les données
tabulaires calculées automatiquement par DSAS, En effet, c’est I’analyse automatique de tous
les transects qui permet de définir des secteurs d’évolution et d’en calculer les valeurs

moyennes (Faye et al., 2010).

Le Géoréférencement des images
satellitaires ou photographies

aériennes
| |

Digitalisation des traits cote ™
| |

Création de la ligne de base

> Géodatabase personnelle

(- N

Création des transects y,

—

Calcul des paramétres statistiques

k DSAS j

Elaboration et interprétation des cartes
et des graphiques d’évolution

Traitement sous ArcGis 10.3

Figure 11- 9 : Etapes de la méthodologie de suivi du trait de cote (OTMANI et al., 2019,
modifiée).

11.4. Présentation et interprétation des résultats obtenus du DSAS :

Pour pourvoir analyser la tendance évolutive diachronique de la plage de Sidna Youchaa, il

est nécessaire de collecter des données sur une échelle de temps large, pour pouvoir embrasser
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la complexité du phénoméne, ainsi qu’identifier les nouveaux facteurs influant de maniére

réversible ou pas, selon le degré d’influence, sur la dynamique cotiére d’érosion/accrétion.

La représentation des résultats est faite sur la base de deux échelles temporelles. La premiére
correspond a I’écart entre deux dates (deux traits de cbte) et la seconde présentation
correspond a 1’échelle globale qui prend en compte tous les traits de cote (1992, 2009, 2013,
2017, 2021).

Pour bien apprécier la dynamique hydro-sédimentaire qui se traduit par les phénoménes
d’accrétion/érosion sur une échelle spatio-temporelle, le support des statistiques de
I’indicateur EPR ont été projetés pour I’élaboration de cartes représentatives des tendances
selon les périodes suivantes :

11.4.1. Evolution de la ligne de rivage entre 1992 et 2009 :

Evolution de la bande cotiére de la plage de Sidna Youchha entre 1992 et 2009

Légende

Evolution mésurée entre 1992 et 2009

5 ligne2009

4 ligne1992

B baseline
EPR m/ans

2 wepr  — -1.03--0.7 Forte érosion

1 -0.7 --0.42 Erosion

0 -0.42 - -0.10 Faible érosion

- ~———-0.10-0.30 Accrétion
— 0.30 - 4.46 Forte accrétion

Auteur: Boulanouar Heba_ENSSMAL i

Figure 11- 10 : Evolution du trait de cbte entre 1992 et 2009 mesurée par ’outil DSAS.

La période entre 1992 et 2009 est caractérisée par une évolution spatio-temporelle de la ligne
de rivage qui tend vers une érosion généralisées sauf quelques exceptions comme 1’accrétion
visualise au niveau du transect numéro 3, situe au niveau d’ouest de la plage, avec un

engraissement de 1’ordre de 4.46 m/ans.
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La tendance vers 1’érosion est vérifiée avec une moyenne d’évolution de I’ordre de (-0.4)
m/ans, avec un maximum d’érosion au niveau de transects incluant le (102-254-322-330)

avec une valeur de 1’ordre de (-1) m/an.

Les causes de ce recul peuvent étre dues a la fois & des facteurs naturels et anthropiques. Les
causes naturelles d'érosion sont dues principalement aux effets répétés et cumulés des

tempétes et la hausse relative du niveau moyen de la mer.

11.4.2. Evolution de la ligne de rivage entre 2009 et 2013 :

Evolution de la bande cotiére de la plage de Sidna Youchaa entre 2009 et 2013

35
35

35

35

A TAT R
}w' '
L AESS T - S
Evolution mesurée entre 2009 et 2013 Légende
5 EPR
— -1.57 --0.84 Forte érosion
-0.84--0.09 Erosion

-0.09 - 0.84 Accrétion
mEPR ——— 0.84 - 2.64 Forte accrétion

—— 2.64 - 4.43 Trés forte accrétion

baseline
ligne2009
2 — ligne2013

0 25 50 100 150 200
Auteur: Boulanouar Heba_ENSSMAL O — — Veters

Figure I1- 11 : Evolution du trait de cote entre 2009 et 2013 mesurée par 1’outil DSAS.

Cette période allant de 2009 a 2013 est caractérisée par une forte augmentation du phénomeéne
d’accrétion par rapport a la période précédente (1992/2009).
Les résultats de I'analyse statistique des changements du trait de cote affichent une avancée

moyenne d’EPR de +0.48 m/an sur la totalité du rivage de la plage.

Dans la partie Ouest de la plage (transect 1a 142), les résultats affichent une tendance vers
I’accrétion avec une moyenne d’évolution de I’ordre +1.95 m/ans, avec un maximum

d’accrétion au niveau de transect numéro 27 avec une valeur de I’ordre de +4.43 m/ans.
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La partie Est de la plage (transect 305 a 396), les résultats sont completement différentes a la
partie Ouest, elles affichent une tendance vers 1’érosion avec une moyenne d’évolution de
I’ordre -0.92 m/ans, avec un maximum d’érosion au niveau de transect numéro 348 avec une

valeur de ’ordre de -1.57 m/ans.

Dans la partie Centre, une variation du trait de c6te irréguliere entre accrétion d’un coté et une
érosion de 1’autre coté, les résultats affichent une tendance faible vers 1’accrétion avec une
moyenne d’évolution de I’ordre +0.1 m/ans.

11.4.3. Evolution de la ligne de rivage entre 2013 et 2017 :

Evolution de la bande cotiére de la plage de Sidna Youchaa entre 2013 et 2017

inteydeialia’s
o

Légende
EPR
——— -3.00 - -1.34 Forte érosion

Evolution mesurée entre 2013 et 2017

-1.34 --0.27 Erosion

-0.27 - 2.11 Accrétion
—— 2.11-7.15 Forte accrétion
—— 7.15-13.56 Trés forte accrétion
ligne2017
ligne2013
baseline

Auteur: Boulanouar Heba_ENSSMAL w&emm

mEPR

Figure I1- 12 : Evolution du trait de cote entre 2013 et 2017 mesurée par 1’outil DSAS.

Au cours de cette période, le trait de cote affiche une position recul-avancée a partir de
transect 1 jusqu’a le transect 352, avec une vitesse de recul moyenne de I’ordre de -0.9 m/an,

avec une valeur maximale d’érosion de 1’ordre de -3 m/ans.

A par quelques exceptions d’accrétion comme le transect (121, 184, 213, 226,258), ces

valeurs sont assez faibles par rapport a la tendance générale qui est de -0.9 m/ans.
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De transect numéro 353 jusqu’a le dernier a 1’est, on observe une accrétion remarquable d’une
maniére ascendante, le taux d’accrétion est de d’ordre de +6.19 m/ans avec une valeur
maximale d’accrétion qui atteint les 13.56 m/an. Cette valeur est expliquée par I’installation

du port qui a eu lieu en cette période.

En générale, la tendance vers 1’érosion est vérifiée avec une moyenne d’évolution de I’ordre

de (-0.04) m/ans.

Cette tendance érosion/accrétion est expliquée par la présence infrastructures maritime (port
de SidnaYouchaa) en s’ajoutant les agents naturels qui sont a leurs tours susceptibles de

perturber la dynamique du rivage.

11.4.4. Evolution de la ligne de rivage entre 2017 et 2021 :

Evolution de la bande cotiére de la plage de Sidna Youchaa entre 2017 et 2021

Evolution mesurée entre 2017 et 2021 Légende
EPR
—— -2.0--0.91 Forte érosion

-0.91-0.10 Erosion
0.10- 0.98 Accrétion
0.98 - 3.04 Forte accrétion

mEPR
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— ligne2021
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ligne2017
baseline
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Auteur: Boulanouar Heba_ENSSMAL O — e |Veters

Figure 11- 13 : Evolution du trait de cote entre 2017 et 2021 mesurée par I’outil DSAS.

Ceci représente la période la plus récente de 1’évolution de notre trait de cOte, cette période est
caractérisée par une tendance a l’engraissement au niveau de la partie comprise entre le

transect numéro 317 et le transect numéro 410 (partie est).
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La partie ouest (du transect 1 & 128), c’est la partic la plus touchée par le phénoméne
d’érosion, il affiche des vitesses de recul d’ordre de - 1.32 m/an. Le transect 31 enregistre une

vitesse de recule maximale (- 2 m/ans).

La partie centre, les valeurs des taux d’érosion/accrétion varie entre - 0.91 m/ans et + 3.04

m/ans d’une manicre irréguliére.

Avec une moyenne d’avancée et de recul du trait de cbte de I’ordre de +0.6 m/ans, il semble
que la tendance générale soit vers 1’accrétion, mais il ne faut pas oublier que le systeme
littoral est en continuel mouvement, et de ce fait changement. Que c’est un systéme
extrémement sensible a toute modification, surtout s’il est générée par I’Homme. C’est
pourquoi cet engraissement aujourd’hui peut vite disparaitre, selon 1’échelle de 1’évolution
spatio-temporelle du trait de cote, le lendemain. C’est pourquoi, une surveillance sur le long
terme, et un rafraichissement dans la collecte des donnees, doit étre effectuée, pour mieux
détecter et comprendre les différents phénoménes, et les inter-relations entre eux qui régissent
I’évolution de la ligne du rivage.

11.4.5. Analyse du bilan sédimentaire :

Carte représentant l'évolution du bilan surfacique sédimentaire entre 1992 et 2021
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@ Mer Méditerranée
24 S
:
g_
-
8 4000 3553 897572
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g 2989345209 121940682 -
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24 -2000
g
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Figure I1- 14 : Carte représente I’évolution du bilan surfacique sédimentaire entre 1992 et
2021.
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Figure 11- 15 : Bilan sédimentaire surfacique du la plage de Sidna Youchaa entre

1992 et 2021.

Pour quantifier les pertes et les gains en sédiments le long de la plage, les déplacements du

trait de cOte ont été exprimés en termes de surfaces.

La cartographie de 1’évolution surfacique de notre zone d’étude sur une période de 29 ans, a
permis de définir un bilan surfacique sédimentaire négatif de 1’ordre de -1716.61 m2. Ce qui

indique que la tendance genérale est plus a 1’érosion qu’a I’accumulation.

La carte précédente montre que la partie Ouest de notre zone d’étude est enregistrée 2824.77
m? de surface perdu, au centre nous remarquons une accumulation qui atteint une surface

d’environ 312.19 m2.

A D’est, une érosion de surface environ 2760.92 m? suivi par une accrétion remarquable d’une
surface de 3553.89 m2.Cette action mutuelle d’érosion/accrétion dans une distance de 300 m,
est expliquée par une conjugaison des agents naturels (forcages hydrodynamiques) et des

actions anthropiques (infrastructures...).

11.4.6. Conclusion:
D’apres ’analyse diachronique des changements de position des traits de cote de la plage de
Sidna Youchaa, on peut dire que notre zone d’étude est une zone soumise a une érosion dans

la partie ouest et centre, et une forte accrétion dans la partie est.
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Avant la présence du port, allant de 1992 a 2013, le taux d’accrétion/érosion était plus ou
moins équilibré par la dynamique sédimentaire. Mais a partir de I’année ou la construction du
port a commencé, et cela apparait clairement dans 1’année 2017 ou les travaux sont terminés,
les sédiments a commencé a s’accumuler dans la partie est de la plage (partie ouest par
rapport au port), cela se traduit par le fait que le port a un réle d’un obstacle contre les

mouvements des sédiments, et cela crée un désequilibre le longue de la cote.

Cette accumulation représente une menace pour la fermeture de la passe d’entrée du port.
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Chapitre Il - Modélisation numérique du systeme hydrosédimentaire de la zone d’étude

I11.1. Introduction :

Les modeles numériques reposent sur la description des phénomenes physiques a I’aide (De
systémes) d’équations mathématiques. Celles-Ci sont ensuite résolues numériquement, pour

chaque parametre étudié, par un programme informatique. (DAHMANI A., 2016).

De nombreux modeéles 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 1’eau ou I’interaction entre 1’eau et les ouvrages hydrauliques.

(DAHMANI A., 2016).

Les estimations du transport sédimentaire doivent reposer sur des études analytiques prenant
en compte le régime des houles et des courants dans le secteur d’étude a long terme et comme
étant une donnée de base pour cette étude hydro sédimentaire, une carte bathymétrique
demeure indispensable (BENALLOU 1.,2020).

L’objectif principal de ce chapitre est de reconstituer le climat hydro-sedimentaire qui domine
la zone d’étude dans une échelle de temps précise, en appliquant un modéle numérique calibré

par les données acquises au niveau des stations de mesure.

111.2. Méthode adoptee:

Pour cerner I’impact de la réalisation du port de Sidna Youchaa sur I’hydrodynamisme de la
zone d’étude et ses abords environnants, nous avons adopté la démarche suivante :
e [’examen de I’état initial, ou I’on tente de reproduire numériquement les phénomenes
hydro-sédimentaires régnant sur le site.
e L’examen de I’état en présence du port ou I'on tente également de reproduire

numériquement les phénomenes hydro-sedimentaires régnant sur le site.

Cet examen consiste a restituer successivement le champ de la houle, les courants induits, la

capacité théorique de transport solide pour chaque état consideré.

111.2.1. Etude bathymétrique :

Introduction

La morphologie des fonds marins est soumise a 1’action hydrodynamique qui entraine des
modifications dans ’ensemble du systéme littoral sableux (Iffour, 2016). Comme le contraire

est trés souvent le cas, une bathymétrie précise est donc un élément clé pour arriver a une
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bonne connaissance de I’hydrodynamisme cotier. On peut ainsi comprendre I’évolution

géomorphologiques en résultant au court du temps.

Acquusition de la

bathymeétrie

Génération d’une carte
bathymétrique

Génération d’un

. .. Injection dans le
modele numérique de

! modele de réfraction
terrain
de houle, de
courantologie ainsi
.. o que du transport
Description du milieu

- sédimentaire
et du relief

Figure I11- 2 : Organigramme résumant I’étude bathymétrique.

111.2.2. Etude hydrodynamique :

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

Les phénomenes en jeu étant tres complexes, des outils ont été développés pour améliorer la
connaissance des processus hydrodynamiques et sédimentlogiques et pouvoir mieux étudiera
conception et les impacts des aménagements maritimes. Les modéles constituent I’essentiel de
ces outils (AISidChikh, 2022).

Le modele numérique nous permet d’illustrer les houles, le courant du aux vagues et les

modes de transport du littoral. Le modéle morphodynamique repose sur un couplage des
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modéles de propagation de la houle, du modele de circulation et du modéle de transport
sédimentaire dans Mike21 (Than, 2015).

Les modeles numériques reposent sur la description des phénomenes physiques a 1’aide (De
systémes) d’équations mathématiques. Celles-Ci sont ensuite résolues numériquement, pour
chaque parameétre étudié, par un programme informatique. Un modele numérique ne prend en
compte qu’un nombre limité de phénoménes (Marée, courant, houle, run-up, franchissement
de la houle et morphologie). Seul le respect des critéres suivants permet d’obtenir des
résultats fiables (CETMEF, 2009) :

e La description mathématiqgue des phénomeénes étudiés (Equations, géométrie,
bathymeétrie, paramétres physiques, conditions initiales, conditions aux limites) doit
étre suffisamment précise ;

e La précision numérique doit étre suffisante (Pour limiter les différences entre les
équations mathématiques et les équations discrétisees) ;

e Le post-traitement et ’interprétation des résultats doivent étre exacts ;

e Le modele numérique doit avoir été calibré correctement ;

e Le modele numérique doit avoir fait I’objet d’une validation suffisante.

Plusieurs types de données sont nécessaires pour cette étude. Celles-ci seront insérées en
entrée du modele de MIKE 21 Spectral Waves FM (Figure 111-3). Les différentes données
utilisées sont mentionnées ci-dessous :

- Bathymétrie.

- Des séries temporelles (de 20 ans) fournies par PUERTO DEL ESTADO (temps
d’enregistrement, date, heure et élévation Hs).

» Puerto del Estado: est une entité commerciale publique sous la tutelle du
ministére espagnol des transports, de la mobilit¢ et de 1'urbanisme (appelé
ministere des travaux publics jusqu’en 2020), qui a la responsabilité globale de
I’ensemble du systéme portuaire appartenant a 1’état. Elle est responsable de
I’exécution de la politique portuaire de gouvernement national et de la coordination
et du controle de I’efficacité du systéme portuaire, composé de 28 autorités

portuaire qui gerent les 48 ports d’intérét général.

- Directions des houles dominantes.
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Figure 111- 3 : Le concept du modéle de MIKE Spectral Waves FM.

111.3. Matériel utilisé :

111.3.1. Description du logiciel de calcul Mike Zéro :

MIKE Zéro est le nom commun des implémentations Windows de DHI intégrant I’interface
utilisateur graphique pour la mise en place des simulations, la pré-analyse et le post-
traitement, la présentation et la visualisation dans un environnement de projet oriente
(DHI,2014).
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Figure : Interface de Mike Zéro.
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111.3.2. Description du modele de simulation MIKE21 :

Le MIKE21 est un progiciel destiné aux professionnels du génie cétier, il comporte plusieurs
codes de calculs et de modélisation numérique en 2D, il est développé par le Danish
Hydraulies Institut et se base sur un maillage structuré (grille rectangulaire ou curviligne) ou

pour certains modules, sur un maillage non structuré (grille triangulaire) (DHI, 2014).

La modélisation de la dynamique sédimentaire en milieu c6tier, doit tenir compte des courants
induits par la marée et les houles. 11 s’ensuit que 1’approche modélisatrice doit faire appel a un
systtme de modélisation intégré comprenant 3 modeles numériques : un modéle
hydrodynamique, un modele de houle et un modéle de transport sédimentaire de particules
non-cohésifs, sous 1’effet de 1’action combinée des vagues et des courants. Dans ce contexte,

le module MIKE21, comprend les calculs suivants :

e MIKE 21-SW (Spectral Waves Flexible Mesh).
e MIKE 21-HD (Hydrodynamic model).
e MIKE 21-ST (Non-Cohesive sediment transport).

@ File View Window Help ) 5]
DeH +28 28

JaJojdx3 palold |

SOFTWARE FOR
WATER ENVIRONMENTS

Open an Existing Project

Name Created Modified Location

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

Ready No Tracking Mode NUM

Figure I11- 4 : Interface du logiciel Mike21.
» Modele numérique spectral Wave (MIKE 21-SW):

Modéle spectral de vague de 3éme génération similaire au SWAN, avec certaines
améliorations. 1l simule : la croissance des vagues en présence du vent, l'interaction vague-

vague non-linéaire, la dissipation par le déferlement et par la friction sur le fond, la réfraction
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par les changements de profondeur et l'interaction vague-courant. Les calculs du modele
MIKE21-SW utilisent une grille & maillage flexible. Le modéle équivalent sur maillage en
différence finie est le modéle MIKE21-NSW.

L’équation de base : I’équation de base de ce modéle est I’équation de conservation de
I’action de vague (Komen, et al, 1996).

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

oN

oS

Avec : N(X, o, 8,) densité d’action,

t le temps,

X = (x,y) Les coordonnées cartésiennes,

o = Pulsation,

¥ = (CX, Xy, Co, € @) 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 'opérateur différentiel a quatre dimensions dans ’espace x, Y, 0,0 et S.

Les quatre vitesses de propagation caractéristiques sont données par :

xe) =S ozg + 0 )
X y) = o= G0 A U (2)
da dodd T vid Colt au ,
€= dt  ad [{:H: + U Vxd|— Lg o7 PR e (3)
9 = de B 1o ad _ du ’
V=TT klgaom T Kom| . (4)

Ici, S est coordonné de l'espace dans la direction de l'onde 0, et m est une coordonnée
perpendiculaire a S. Vx est l'operateur différentiel bidimensionnel dans l'espace X, y. (DHI,
2014).

» Modele numérique hydrodynamique (MIKE 21-HD) :
Traite le frottement sur le fond, I'effet des événements météorologiques (vents et pression
atmosphérique), et la force de Coriolis, etc.... Il nous permet de simuler les courants cotiers
dd a I’action de la houle dans la zone de déferlement.
Il fournit aussi les conditions hydrodynamiques aux autres modules de ce systeme tel que le
Module MIKE 21-ST.
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Les équations suivantes, la conservation de la masse et la dynamique intégrée a la verticale,

décrivent les variations du débit et de I’eau :

dp
at

dq

at

d{ dp dg dd
bt =
dt  dx dy dt

d (p2 d (pg ag gp\-'f(pﬁ +q 2] 1 { J a J
fi’x( v fi',v( Ty AR C2.n2 pw [z (7700 + 55 (o) | = 24

dx
h o

) (g2 0 2 gpV(p2+q2) 17[d a
: (f? )+ : (pq) in gr(p2tqz) [—(hr}y}+— hrxuyjl—ﬂp

dy \ h dx \ h dy C2.h2 pw Ldy
h d
- fVVy + —f— (pa) = 0. e o (7)
pw dy

Les symboles suivants sont utilises dans ces équations (DHI, 2014):

h(x, y, t): Profondeur de I’eau (m).

(X, y,) : Variation temporelle de la profondeur de I’eau (m).
C(x, y,t) : L*élévation de surface (m).

p, (X, y,) : Densites de flux dans les directions x et y (m3/s/m).

(%, y) : Coefficient de Chezy (m%/s).

0: L’accélération de la pesanteur (m/s?).

(V): Facteur de frottement de vent.

V, VX, (X, y,t) : Vitesse et composantes du vent dans les directions x et y (m/s).
Q(X, y) : Parametre de Coriolis (s-1).

Pa(x, y,) : Pression atmosphérique (kg/m/s?).

pW: Masse volumique de I’eau (kg/m3).

xx, ™y, tyy : composantes de 1’effort de cisaillement effectif.

» Modele numérique de transport de sable (MIKE 21-ST) :

Le modele MIKE 21-ST est un modéle numérique qui calcule les taux de transport de

sédiment non cohésifs (Sable) sur le fond et en suspension sous 1’action combinée des

courants et des vagues.

Ce modele n’utilise que le modele STPQ3D en cas de houle et des courants combinés. Les

transports de sables sont déterminés par I’interpolation dans les tableaux de transport (DHI,

2014). Ces tableaux doivent étre géenérés au prealable par « MIKE 21 Toolbox » avec le choix
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de « Generation of Q3D Sediment Tables ». Ils doivent intégrer une condition quelconque de

bathymeétrie, courant, houle, ou sédiment prédite par le module intégré (DHI, 2014).

On est amené a résoudre cette équation de transport-diffusion pour calculer la concentration

des sédiments transportes.

ACAt+div((U” +Ws™ )C)=div(yt+VC)

Avec : U : étant le champ de vitesse 3D.

W s : vecteur vitesse de chute des particules dirigées vers le bas.

y t . le coefficient de diffusivite turbulente des sédiments (DHI, 2014).

Les principales étapes de I’approche intégrée de la modélisation par le MIKE 21 :

Avant d’entamer la simulation, il est important de créer un mesh file, ce dernier relie la

profondeur des eaux, extraite des données bathymetriques, a chaque point du domaine. Il

contient donc les informations concernant la profondeur des eaux, les boundary (les limites de

mesh file) et les éléments du maillage qui sont de type triangulaire pour les deux cas de

simulation (avant, et apreés la réalisation du port).
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Figure I11- 5 : Maillage triangulaire flexible adaptée au domaine de calcul (absence du port).
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Figure 111- 6 : Maillage triangulaire flexible adaptée au domaine de calcul (présence du port).

Apreés la création du mesh file, on passe a la réalisation du SETUP qui contient les données de

base de la simulation :

e En premier licu, on fait renter notre domaine d’étude (mesh file), puis on précise la
durée de simulation.

e Puis on génere la table sédimentaire (Q3D Sediment Transport Table) qui permet de
calculer les taux de transport des sédiments non cohésifs (m3/s/m) en utilisant 1’effet
combiné des vagues et du courant, ceci pour le modele numérique de transport de
sable MIKE 21-ST.

e Enfin on termine la préparation des données de simulation en rentrant la hauteur, la
direction et la période de différentes houles au niveau du modéle numerique
Spectral Waves (MIKE 21-SW).

Données bathymétriques :

Les données bathymeétries de notre zone d’étude ont étés obtenues par :

-Levé bathymétrique : réalisé par le laboratoire des études maritimes (LEM) et permettant
d’avoir une précision importante prés de la cOte ainsi qu’une vision détaillée de 1’évolution

des petits fonds.
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L'interpolation de ces données issues de différentes sources nous a permis d'établir la carte

bathymeétrique de la zone d'étude (Figure 111-7).
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@ Point de mesure Auteur: BOULANOUAR Heba

Figure I11- 7 : Carte montre les points de la mesure de la bathymétrie dans la commune de
Sidna Youchaa (LEM, 2006).

111.2.3Etude bathymétrique :
L’analyse de la bathymétrie de la zone d’étude est faite sur la base du levé bathymétrique
réalisé par le LEM durant la premiére campagne de mesure. Ce dernier reflete une
morphologie sous-marine qui se divise en deux zones distinctes a savoir :
> La partie Ouest au droit de la plage de SidnaYouchaa présente des fonds réguliers, les
isobathes sont plus en moins paralléles a la cote avec un replat assez important entre
les isobathes -5m et -10m, sauf dans la partie ou se trouve la falaise rocheuse, on
observe un resserrement des lignes d’isobathes ce qui suggere une rupture de pente
assez importante dans cette partie.
» La partie Est au droit et a I’Est du nouveau port de péche en cours de réalisation,
présente des fonds assez irréguliers avec un resserrement des isobathes et une rupture
brutale de la pente entre 1’isobathe -10m et la profondeur de -15m, cela est dd a la

présence de fonds de nature rocheuse dans cette zone (Figure 111-8).
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From Pos §10733.229, 3507304.196 Te Pos 612224.730, 3887717 851

Profil en travers

From Pos 611213 252 3886311 818 To Pos: 611213 252, 3887720 543

125m 90 m

From Pos: 611026353, 3887208 682 To Pos: 611688377, 3987725 441

Profils en longs

Figure 111- 8 : profils de la bathymeétrie.
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Figure 111- 9 : Bathymétrie de la commune littoral d’el GHAZAOUET, réalisée a par des un
fichier XYZ de la bathymétrie réalisé par un relevé terrain par le LEM en 2006.

Commentaire :

La bathymétrie obtenue présente des valeurs comprises entre -6 m et -84 m. Bien que 1’étude
bathymeétrique nécessite une précision assez importante pour les calculs hydrodynamiques.

L’analyse de la carte bathymétrique montre des isobathes plus au moins réguliéres et paralléles a la

cote. La zone présente un fond marin assez régulier dont les isobathes sont un peu plus espacées.

Données sédimentlogiques :
Pour les besoins de 1’étude et afin de déterminer la nature des fonds marins, une campagne

d’échantillonnage de sédiments superficiels a été réalisée. Ainsi 25 points ont été prélevés sur

site.
La Figure 111-10 ci-dessous montre la position des points d’échantillonnages de sédiments

dans la zone d’étude.
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Carte de pélévement des échantillons (des sédiments)
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® Prélevement des sédiments

Figure I111- 10 : Carte des positions des échantillons prélevés (LEM,2016).

Les résultats de cette expertise sédimentlogiques ont été utilisés comme données d'entrée dans
notre modele de calcul de transport sédimentaire ST de la suite logicielle de Mike 21 FM
(voir ’Annexe).

Répartition du grain médian :

La carte de réepartition de la médiane granulométrique (figure 111-11) ci-dessous montre une
distribution classique des sédiments en milieu marin, avec une diminution du diametre des
grains de la cote vers le large.

En ce qui concerne la zone a I’Est du port, cette derniére se caractérise par I’existence de
sable grossier (500 um<D50< 1000um) entre le trait de cote et I’isobathe -6m NGA et du
sable tres grossier (1000 pm<D50<2000 um) entre 1’isobathe -6m NGA et -15m NGA.
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# Echantilon | Sablo fin

Sable moyen
[ sabie grosaier

Sable tres grosser

AL

Figure I11- 11 : Répartition spatiale Médiane D50 (LEM, 2016).

Concernant la plage (Fig.111-11 et Fig.111-12), elle est constituée de sables moyens a grossiers
et de galets centimétriques roulés, sur laquelle débouche oued Moula, le cours d’eau le plus

important dans la zone.

Figure I111- 12 : Plage de SidnaYouchaa constitué de sable et de galets (15/08/2022).
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Répartition du grain median :

La répartition spatiale des pélites (Figure 111-13) ci-aprés, montre qu’en général le
pourcentage de cette fraction est faible sur toute la zone d’étude sauf pour la zone ou les
travaux de réalisation du port de péche sont en cours ou en enregistre des valeurs importantes

d’¢éléments fins (TVC) supérieur a 50%.

Legende
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Isobath X
"+ 7 Repartition pelite & »

724 1-, p—— . ?
P RE iy W i

Figure I11- 13 : Reépartition des pélites dans la zone d’étude (LEM, 2016).

Le principe général de la simulation par les codes de calcul MIKE est résumé dans le schéma

suivant :
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Bathymeétrie Paramétres des Vent, vitesse et
vagues au large direction

Modéle numérique Spectrale Wave (Mike21-
SW)

Les données de la houle apres la réfraction en
eau peu profonde d<20 m

[ Modeéle numérique hydrodynamique (Mike21-HD) ]

— .

Données des [ Calcul des niveaux d’eau et ]
sédiments courants

Modéele numérique de transport de sable (Mike21-ST)

Evolution temporelle et moyenne du taux de transport
de sediments

Figure I111- 14 : Approche méthodologique de la modélisation par les codes MIKE 21.
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111.3. Résultats et discussions :
Introduction :

Aprés avoir introduit la bathymétrie et la série temporelle (Figure 111-15) et définir les
conditions limites, la simulation a été lancé. La durée d'un effort de simulation varie entre 1 a

2 jours, selon la complexité des objectifs, des processus impliqués et de leur saisonnalité.

La figure suivante représente la série temporelle de la hauteur significative de la houle durant
I’année de 2006 avant la réalisation du port, on voit clairement qu’il y a deux valeurs
maximales de la hauteur, une au moins de janvier (période hivernale), et I’autre au moins de
juillet (période estivale). A partir de ces deux valeurs, on a focalisés sur I’étude & restituer
successivement le champ de la houle, les courants induits, la capacité théorique de transport

solide pour chaque période consideré.
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Figure I11- 15 : La série temporelle (Puerto del estado).

Pour I’année 2017, ou le port est déja existe, on choisit une période hivernale et une période
estivale pour le champ de la houle, les courants induits, la capacité théorique de transport

solide.
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Chapitre Il - Modélisation numérique du systeme hydrosédimentaire de la zone d’étude

I1l.a. Commentaire :

Le parametre Hs représente la hauteur de la houle en metre qui varie globalement entre 0.25 et
3.50 m au niveau du site, les vecteurs représentent par leurs sens la direction de propagation
de la houle, leurs longueurs étant proportionnelles a la hauteur de la houle.

Au large, les houles ne subissent aucune modification et gardent leurs caractéristiques
initiales, mais au fur et a mesure qu’elles se propagent vers la cote ’effet du fond commence
a étre ressenti, la hauteur de la houle diminue en se rapprochant de la cote pour atteindre des

valeurs inferieures qui varient en fonction de la profondeur et de la présence d’obstacles.

La partie Ouest de la zone d’étude se caractérise par la présence de CaplLallaSetti qui
constitue une sorte d’obstacle naturel qui provoque la diffraction des houles et déclenche leur
déferlement bien avant I’arrivé a la cote et plus rapidement que la partie Est. La zone derriére
elle semble étre plus ou moins naturellement abritée contre ’action marine. D’aprés les
résultats de I’étude hydrosédimentaire, Cap LALLA Setti n’influe pas vraiment sur le régime

du transport sédimentaire pres du littoral. De ce fait, sa faible contribution va étre négligee.
I11.b. Période hivernale :

Les houles provenant du secteur NW, dont la hauteur significative de 2,5m a 3.25m avec une
période de 7s, sont trés fréquentes durant la période hivernale. A Iarrivé a la cote, elles
enregistrent des valeurs de 1m a la plage de Sidna Youchaa et 1.25 a 2.75 m a la partie est de

la zone d’étude.

Ces houles engendrent un courant long shore dirigé de 1’Ouest vers I’Est et dont I’intensité
diminue au fur et a mesure de sa progression, avec des vitesses qui enregistre un maximum de
0.6m/s a I’Est et un minimum de 0.3m/s a 1’Ouest de la zone d’étude. Cette tendance
évolutive des courants induit un transport sédimentaire de 1’Ouest vers I’Est. La quantité de
sédiments arrachés est inférieure a 283.824 m3/an/m, c’est une estimation de la capacité du

transport de ces courants.
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Chapitre Il : Modélisation numérique du systeme hydrosédimentaire de la zone d’étude
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Figure 111- 16 : Représentation de la propagation des houles de secteur NW.
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Figure 111- 17 : Zoom de la représentation de la propagation des houles de secteur NW.
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Chapitre Il - Modélisation numérique du systeme hydrosédimentaire de la zone d’étude
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Figure I111- 18 : Représentation du transport sédimentaire induit par les houles de secteur NW.
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Figure I11- 19 : Zoom de la représentation du transport sédimentaire induit par les houles de
secteur NW.
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Chapitre 1lI

[m]

. Modélisation numérique du systeme hydrosédimentaire de la zone d’étude
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Figure 111- 20 : Représentation du transport sédimentaire induit par les houles de secteur NW.
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Figure I11- 21 : Zoom de la représentation du transport sédimentaire induit par les houles de

secteurNW.
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Chapitre Il - Modélisation numérique du systeme hydrosédimentaire de la zone d’étude

I11.c. Période estivale :

La figure suivante montre que les houles venant du secteur NW, avec une hauteur significative
de >2 m. A I’arrivé a la cote, elle enregistre une hauteur qui ne dépasse pas 0,8m a I’est et 0.2m a

I’ouest.

Au niveau de la plage, ces houles induisent un courant parallele a la cote dont les vitesses
moyennes peuvent atteindre 0,25m/s. Ceci est accompagné par une dérive littorale de I’Est vers
I’Ouest dont I’intensité est de 220.75ms/an/m. Le transport sédimentaire continuera son
déplacement vers 1’Ouest mais avec un débit moins important qui ne dépasse pas 110,7ms/an/m.
Cette diminution de la quantité de sédiments transportées témoigne d’un dépot potentiel de

sédiments dans ce secteur.
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Chapitre Il - Modélisation numérique du systéeme hydrosédimentaire de la zone d’étude
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Figure 111- 22 : Représentation de la propagation des houles de secteur NW.:
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Figure I11- 23 : Zoom de la représentation de la propagation des houles de secteur NW.
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Chapitre Il - Modélisation numérique du systeme hydrosédimentaire de la zone d’étude
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Figure 111- 24 : Représentation du champ du courant induit par les houles de secteur NW.
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Figure 111- 25 : Zoom de la représentation du champ du courant induit par les houles de secteur
NW.

59



[m]

38905007~

3890000 7---

38895007~

3889000 7---

38885007~

38880007~

38875007

3887000 7

MzResultViewl

[m*3/s/m]

- Above

[ 1Below

01/01/06 2:15:00 AM, Time step 9 of 48

612000 613000

614000 615000
[m]

I 0.00030 -
I 000025 -
I 0.00022 -
I 0.00020 -
[ 0.00018 -
[ 000015 -
[ 0.00012 -
[ 0.00009 -
1 0.00006 -
[__1 0.00001 -

Chapitre Il - Modélisation numérique du systeme hydrosédimentaire de la zone d’étude

Total load - magnitude

0.00035
0.00033
0.00030
0.00025
0.00022
0.00020
0.00018
0.00013
0.00012
0.00009
0.00006
0.00001

[ Undefined Value

Figure I111- 26 : Représentation du transport sédimentaire induit par les houles de secteur NW.
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Figure I11- 27 : Zoom de la Représentation du transport sédimentaire induit par les houles de

secteur NW.
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Partie 2 : Cas final « Présence du port »



Chapitre 11l : Modélisation numérique du systéme hydro-sédimentaire de la zone d’étude

I1l.a. Commentaire :
I11.b. Période hivernale :

Au large, les houles dont une hauteur significative de plus de 1.20m, elles ne subissent aucune
modification et gardent leurs caractéristiques initiales, méme si 1’effet du fond commence a étre
ressenti, la hauteur de la houle ne diminue pas que dans les zones abritées (la plage, I’intérieur du
port) par le Cap LALLA Setti (Figure 111-28) et par la jetée principale du port. Ces obstacles a
réduit la hauteur significative de 1.2m a 0.22m.

La Figure 111-31 représente la direction et la vitesse des courants marins au niveau de Sidna
Youchaa, La direction des fleches représente la direction des courants générés et la longueur des
fleches représente leurs intensités. D’aprés cette figure, on observe des courants de dérive de
I’Ouest vers I’Est qu’est tres frequentes durant la période hivernale. Le champ des courants
montre une activité hydrodynamique tourbillonnaire presque dans toute la zone d’étude, la
vitesse des courants littorale maximale est enregistrée au niveau de la partie centrale de 1’ordre
de 0.45m/s.

Le transit sédimentaire dans la zone d'étude refléte I'activité hydrodynamique observée dans les
champs des courants. On observe qu’il y a une quantité des sédiments considérable transporté de

164ma/an/m, il est presque négligeable a I’intérieur du port.
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Chapitre 111 : Modélisation numérique du systéme hydro-sédimentaire de la zone d’étude
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Figure 111- 28 : Représentation de la propagation des houles de secteur NW.
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Figure I11- 29 : Zoom de représentation de la propagation des houles de secteur NW.
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Chapitre 111 : Modélisation numérique du systéme hydro-sédimentaire de la zone d’étude

(] MzResultView2
38900001
38895007
38890001
—
3888500 3 z
Current speed [m/s]
= Above 0.90
0.80 - 0.90
3888000 7 T 075-080
C]065-075
[_]055-065
C_]050-055
3887500 7 [ ] 040-050
5 L] 035-040
: B 0.25-035
: = 0.15-025
] : B 0.10-0.15
3887000 E L1 005010
! L | Below 0.05
. - . . . - ‘ (| Undefined Value

[m]
01/28/17 2:00:00 AM, Time step 650 of 43800

Figure I111- 30 : Représentation du champ du courant induit par les houles de secteur NW.
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Figure I111- 31 : Zoom de la représentation du champ du courant induit par les houles de secteur
NW.
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Chapitre 111 : Modélisation numérique du systéme hydro-sédimentaire de la zone d’étude
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Figure 111- 32 : Représentation du transport sédimentaire induit par les houles de secteur NW.
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Figure I11- 33 : Zoom de la représentation du transport sédimentaire induit par les houles de

secteur NW.
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Chapitre 11l : Modélisation numérique du systéme hydro-sédimentaire de la zone d’étude

I11.c. Période estivale :

Les houles de secteur NE sont les plus fréquentes pendant cette période, elles ne subissent

aucune modification et gardent leurs intensités d”hauteur de 1.35m.

A Tarrivé a la cote, les houles perdent une partie considérable de leurs énergies avec une hauteur
significative de 0.3m au niveau d’ouest de la plage, 0.6m au centre de la plage et presque
négligeable au partie est de 0.15m. Cette faible valeur est causée par le fait que le port représente
une barriere face aux courants. On conclure que la partie ouest de la zone d’étude n’est pas

abritée contre les houles de ce secteur.

La propagation de ces houles entraine un courant tourbillonnaire de vitesse 0.25m/s
perpendiculaire au secteur ouest du plage, et parallele au reste du rivage avec une vitesse de
0.15m/s. Cette tendance évolutive des courants induit un transport sédimentaire de I’Ouest vers

I’Est.
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Chapitre Il : Modélisation numérique du systéme hydro-sédimentaire de la zone d’étude
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Figure 111- 34 : Représentation de la propagation des houles de secteur NE.
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Figure I111- 35 : Zoom de représentation de la propagation des houles de secteur NE.
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Chapitre 11l : Modélisation numérique du systéme hydro-sédimentaire de la zone d’étude
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Figure I11- 36 : Representation du champ du courants induit par les houles de secteur NE.
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Figure 111- 37 : Zoom de la Représentation du champ du courant induit par les houles de secteur
NE.
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Chapitre Il : Modélisation numérique du systéme hydro-sédimentaire de la zone d’étude
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Figure 111- 38 : Représentation du transport sédimentaire induit par les houles de secteur NE.
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Figure I11- 39 : Zoom de la représentation du transport sédimentaire induit par les houles de
secteur NE.
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Chapitre 11l : Modélisation numérique du systéme hydro-sédimentaire de la zone d’étude

I11.4. Conclusion :

Les résultats dans ce chapitre montrent que la réalisation de ce port, expose I’impact de ce
dernier qui reste assez modéré sur le rivage bien qu’on constate une évolution assez marquée sur
certain endroit comme la formation de la fléche sédimentaire a I’ouest de la jetée secondaire du

port.

Etude diachronique sur la dynamique du trait de cote au niveau de la zone d’étude a été faite
dans le chapitre précédent pour confirmer les résultats obtenus par la modélisation numérique,
cette étude a montré une présence du phénomeéne d’érosion au centre et a I’Ouest de la plage, et

une accumulation a I’Ouest du port.
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Chapitre IV : Impact des infrastructures et propositions des solutions

1V .1 Introduction :

Les littoraux sont des milieux en constante évolution. C’est pourquoi, les concernant, il
d’utiliser la notion « d’équilibre » plutdt que de « stabilité ».

L’érosion cotiere est percue depuis quelques années comme le recul accéléré des cotes, en
grande partie di aux changements climatiques récents. Toutefois, plusieurs témoignages et des
photos historiques nous rappellent que le recul des cotes ne date pas des récentes années.

Les environnements terrestre et marin sont en constante évolution et les cdtes qui sont une zone
d’interface, s’adaptent constamment a ces modifications de fagon a établir un équilibre.

Outre ces différents éléments naturels, 1’intervention de ’homme joue un réle essentiel dans
I’évolution du littoral. L’implantation d’équipements en front de mer ou des modifications du
couvert vegétal perturbent la dynamique coétiere et contribuent souvent a aggraver les
phénomeénes d’érosion (Degryse, 2003).

IV.2 Historique du port :

Le projet de construction d’un port de péche a SidnaYaouchaa est implanté comme 1’indique son
intitulé, dans la commune de Dar Yaghmoracen, au village SidnaYouchaa, se trouvant a 10 km
Est de la ville de Ghazaouet, dans le littoral central de la wilaya de Tlemcen.

Le site accueillant le port de péche se trouve au fond du vaste golf de Ghazaouet, compris entre
le cap des trois Fourches et le cap Figalo sur la mer d’Alboran.

A I’est comme a 1’ouest, la cote est rocheuse, bondée de falaises et coupée de petites criques ou

baies, avec quelques plages de faibles étendues.
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Figure IV- 1 : Situation géographique du port de SidnaYouchaa a partir d'une image satellitaire
(SasPlanet)

Le site du port était choisi parmi les trois sites proposées: Sidi Abdellah, Ghazaouet et
SidnaYouchaa dans le cadre de la séparation des activités de péche et de commerce. En 2009,

I’¢tude de projet était finalisée.

La réalisation de ce port, entre dans le cadre de I’important programme de développement des

infrastructures de bases, engagé par les pouvoirs publics depuis plus d’une décennie.

Erigé pres de Ghazaouet, dans le but principal est d’accueillir la flottille de péche se trouvant au
port commercial, qui aura pour impact direct et d’'une maniére générale, une dynamique socio-
économique des populations de la région, par la création de nouvelles activités, source de
richesses et d’emplois, plus particulierement dans les domaines de la péche et du tourisme,

censés connaitre un essor significatif.
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Tableau IV- 1 : Caractéristiques du port de SidnaYouchaa

Caractéristiques du Port Péche de Sidna-Youchaa

Capacité 295 unités 150 Petits Métiers - 70 Sardiniers - 65 Chalutiers =10 Thoniers

Superficies Bassin: 12,152 Ha - Terre Plein : 11,600 Ha
Linéaire
Jetée Principale: 944 ml — Jetée Secondaire : 308 ml
des jetées
Ouvrages Quais 620 Ml / tirants d’eau : -4,00m ; -6,00m
d'Accostages [~ pp5ontements Nbr :10 U-7,50 M X 70 MI / tirants d’eau : -4,00m
Ouvrages
Cale de Halage : 12m x 44m a -2.50m - Estacade: 8.60m x 30m a -4,00m
Annexes

V.3 Impact de la construction du port :

Avant la construction du port, le littoral subissait I'influence d'un double transit sedimentaire :
Ouest-Est et Est-Ouest. Le transport Est-Ouest était le plus important qui génere des courants
dirigés vers le port.

Le transport Ouest-Est sous l'influence des houles Nord-Ouest permettait de stabiliser la plage
par un retour des sédiments sur la partie Est.

Aprés la construction du port, le transit Ouest-Est est arrétée par la structure portuaire,
parallelement une érosion de la plage apparait dans la partie centre et ouest qui représente un
risque pour les habitats proche du rivage. L’accumulation continu des sédiments a c6té de la

jetée secondaire risque a fermer la passe d’entrée du port au future.

IV.4 Techniques et solutions dures de protection du littoral :

IV.4.1. Méthode et solutions envisageables
IV.4.1.1. Stabilisateurs des fonds :

C’est une solution envisageable pour la reconstitution du profil de plage. Il permet d’augmenter
significativement la rugosité du fond et de stabiliser les fonds. Il est nécessaire d’avoir une
analyse sur le choix des matériaux, sur la zone d’implantation, sur le mode de fixation pour

obtenir une meilleure efficacité (Than, 2015).
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IV.5. Techniques et solutions souples de protection du littoral

Dans tous les cas, une bonne gestion du littoral, passe par une bonne connaissance du
fonctionnement naturel de la zone (phénomenes naturels extrémes passés, morphodynamique du
littoral, écosystémes) combinée a ’appréciation des enjeux (sociaux, économiques, préservation

de I’environnement). Ces méthodes souples consistent a composer avec le milieu naturel.

o e,
.
-
»

Nouvelles stratégies de gestion edrosion
~De nouvelles approches de gestion du trait de céte : de la gestion dure (enrochements,
digues, ...) aux solutions douces (rechargement de plages, géo-textiles, ...)

_ Peu d'enjeux
> /

As l
“Do nothing” surer un suivi

Elévation . H
O e ey Mg
niveau de la u\e"

Ne rien faire

i~ Identifier une nouvelle ligne de
défense en retrait

T ST e
“Managed realignment’

Recul stratégique

Enjeux faibles ou pas certain
de maintenir techniquement

Adaptation des ouvrages de défenses
Enjeux sont importants

Accompagnement des processus

wetland “Limited intervention™

Intervention limité
Le choix de I'option sera fait suite a une analyse coGt/bénéfice

Figure IV- 2 : Type de solutions d’aménagement selon I’occupation cotiere (ULCO, 2021).

IV.5.1. Méthodes souples
IV.5.1.1. Le rechargement de plage :

Il a pour objectif de compenser le désequilibre du littoral résultant d’une érosion naturelle ou
d’une action humaine. Sa finalité peut étre touristique, en permettant d’élargir la plage, mais
aussi sécuritaire, en créant une zone intermédiaire qui joue un rdle protecteur en cas de tempéte
surtout pour la partie ouest de la plage de SidnaYouchaa. Cette méthode demande une
planification et un suivi & long terme. Le rechargement de plage n’a pas pour but de stopper le
phénomeéne d’érosion, mais il permet de le limiter et d’agir sur ses effets. La taille du grain

utilisé est de sable grossier (500 pum<D50< 1000um).

75



Chapitre IV : Impact des infrastructures et propositions des solutions

1VV.5.2. Méthode et solutions souples envisageables :
IV.5.2.1. Le « by-passing » ou le rétablissement du transit littoral :

Le « by-passing » est le transfert artificiel de sédiments leur permettant de franchir un obstacle
tel qu’un ouvrage. La méthode mécanique consiste en la manipulation des sédiments par
bulldozers et camions. La méthode hydraulique prévoit le transport du sable au moyen d’une
pompe, éventuellement orientée par une grue mobile. Les codts sont relativement importants.
Une bonne compréhension de la dynamique sédimentaire du site est primordiale avant de mettre
en place un « by-passing » (Ministére de I’Ecologie, du Développement durable et de
I'Energie, 2011).

1VV.5.3. Application de la loi littorale 02-02 :

La loi du 05 février 2002 sur la protection et valorisation du littoral dans I’article 08 stipule que «
Sans préjudice des dispositions Iégales en vigueur en matiére de servitude de non-aedificandi et
sous réserve du cas des activités et des services pour lesquels la proximité immédiate de la mer
est une nécessite, ces servitudes peuvent étre portées a 300 metres pour des motifs lies au
caractere sensible du milieu cétier. Les conditions et les modalités d’extension de la zone objet
non-aedificandi et d’autorisation des activités permises sont fixées par voie réglementaire. »

Selon ce texte de loi, nous avons applique une configuration zonale en bandes de différentes
longueurs pour y appliquer une stratégic d’aménagement dans une optique de préservation et

développement durable du littoral de la commune de SidnaYouchaa.

Figure IV- 3 : Photo de la partie ouest de la plage de SidnaYouchaa (16/08/2022)
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Voici notre plan de délimitation zonale de la référence (Om) est le trait de cote :

a) De 0 & 20m : zone a risque (non-edificandi), toute habitation détectée dans cette bande est
destinée a la demolition.

b) De 20 & 100m : zone ou toutes les habitations doivent étre réhabilitées en des installations
réalisées a partir de materiaux légers comme le bois ou le préfabriqué, facilement démontable au
terme de la saison estivale.

c) De 100 a 300m : zone d’aménagement a extension urbaine mais avec une limite du nombre
d’habitations et de la distance entre chaque une a respecter, sans oublier I’aménagement des
espaces de villégiature.

d) Au-dela de 300m: Toute construction se localisant dans cette zone peut étre maintenu a
condition d’étre entretenu et valorise au mieux pour les besoins sociétaux mais dans le respect

des exigences environnementales du littoral.

Carte d'aménagement du site littorale de village de Sidna Youchaa

610800 1470w 611000 611200 611400 611600 30w 611800 612000

Légende
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—— TC_2021
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3886900
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Systéme de projection:
UTM Zone 30

B85 70N

8
z

Carte réalisée par:
BOULANOUAR Heba
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Figure 1V- 4 : Carte de répartition des habitations selon I’action a entreprendre par rapport a leur

proximité de la ligne du rivage de village de SidnaYouchaa.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale :

La présente étude intitulée «Etude d’impact des infrastructures portuaires sur le processus hydro-
sédimentaire. Cas du port du péche de Sidna Youchaa.W.de Tlemcen», elle est consacrée a

I’étude et au diagnostic de 1’état de la cote.

Cette étude qui avait pour but d’évaluer I’impact des infrastructures portuaire de la commune de

SidnaYouchaa sur la dynamique cétiére de la zone d’étude.

L’analyse diachronique de la cinématique du trait cote a démontré que littoral a subi plusieurs
modifications qui se résume une dynamique de transgression/régression le long des décennies.
Ces changements dynamiques ont fortement été influencés par I’implantation du port de péche,
changeant le tracé de la plage de Sidna Youchaa en interférant au niveau de son régime
hydrosédimentaire du rivage. Le bilan sédimentaire total est négatif avec une érosion de I’ordre
de -1716.71m?. Cette érosion nécessite une surveillance continue au niveau du trait de c6te pour

mieux comprendre ce phénoméne.

La modélisation numérique avait pour objectif de déterminer le comportent hydrosedimentaire
de la zone d’étude en utilisant la série temporelle traitée comme données entrantes a 1’aide du
logiciel DHI MIKE21 :

> La modélisation de la réfraction de la houle dans notre zone d’étude montre que :

e Les houles de secteur NE sont les plus fréquentes pendant la saison estivale, et les houles
de secteur NW sont les fréquentes pendant la période hivernale.

e Le CAP Lalla Setti représente un obstacle naturel contre les houles qui vient du secteur
NW.

e Le port a un impact positif et un impact négatif sur notre zone d’étude.

» La modélisation des champs de courants générés par la houle nous a renseignés sur la

distribution des courants sur notre zone d’étude ainsi que leurs intensités et leurs vitesses.

a modélisation du transport sédimentaire nous a permis d’identifier les zones
> L délisat du t rt séd t d’identifier 1

d’accumulation des sédiments et les zones d’érosion.
A la lumiére des résultats de notre étude, on propose les solutions suivantes :

Stabilisateurs des fonds (solution dure), le rechargement de la plage de SidnaYouchaa (solution

souple), Le « by-passing » ou le rétablissement du transit littoral (solution souple envisageables),
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Dragage de la partie ouest du port, et enfin en appliquant les directives de la loi littoral 02-02 en
vigueur.

Ce travail réalisé dans le cadre du projet de fin d’études, a permis de créer une base de données
récente qui pourra servir pour une étude future de la zone ou méme pour les projets de fin

d’études qui traitent le méme sujet.
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Annexe-Tableau 1:Variation des températures (minimales, moyennes, maximales) et la
précipitation a Ghazaouet entre 2012 et 2022 (PUERTO DEL ESTADO).

L L L L Days: Days
Month A T max min max min Prec. == =" Days Days DaysDays F- _ . o
- (°C): ave. : ave. i abs. : abs. i (mm) mm rﬁn snow:storm: fog :frost: TM i—— ——
QO (@ (9 1
% 116 158 73 202 41 693 5 6 0 0 0 0 100% 98% 100%
FEBZFB% 109 149 70 199 25 450 8 8 0 0 0 0 96% 95% 100%
MARCH?2012 135 169 102 196 56 261 4 6 0 0 . 0 0 100% 95% 100%
APRIL2012 160 194 127 225 88 220 5 5 0 0 0O O - 96% 98% 100%
MAY 2012 191 223 159 305 105 70 1 1 .0 0 . 0 0  93% 98% 100%
JUNE2012 237 266 209 320 168 27 1 3 0 0 - 0 0 100% 100% 100%
JULY 2012 256 285 227 361 186 00 O O 0 O . 0 O  96% 98% 96%
AUGUST 2012 27.1: 305 237 414 179 00 0 0 0 0 0 . 0  93% 96% 100%
SH’EE% 230 262 198 323 164 433 5 6 0 0 0 0 100% 98% 100%
% 205 237 173 331 124 83 5 6 0 0 0 0 100% 94% 100%
% 175 203 146 313 108 1030 13 13 0 0 O . 0  93% 97% 100%
% 140 180 100 217 52 445 3 4 0 0 0 0  93% 98% 100%
% 141 176 106 219 62 1152 9 10 . 0 0 O 0  90% 97%  93%
% 128 164 91 221 37 55 10 11 0 0 0 . 0 100% 95% 100%
MARCH 2013 162 201 123 284 62 444 8 12 0 0 . 0 O 96% 97% 100%
APRIL2013 162 191 133 223 79 527 7 11 . 0 0 . 0 0 -100% 98%  100%
MAY 2013 182 219 146 306 98 461 5 9 0 0 . 0 0 100% 98% : 96%
JUNE2013 203 235 171 274 138 05 0 1 0 0 -0 O 96% 92% 96%
JULY 2013 240 263 217 284 191 28 2 4 0 0 . 0 O 100% 98% 100%
AUGUST 2013 257 283 232 331 189 40 2 2 -0 0 0 . 0 100% 98% 100%
% 231 259 202 273 176 507 1 2 0 0 0 0 100% 98% 100%
% 211 247 176 274 118 00 0 0 0 0 0 0 100% 100% 100%
% 156 192 119 232 54 615 7 8 0 0 0 0 100% 95% 100%
% 133170 95 227 60 11033 8 10 0 . 0 0 . 0 100% 95%  96%
% 143 178 109 217 61 95 9 10 0 0 0 0  96% 84% 100%
% 143 182 104 253 61 425 6 7 0 0 0 0 96% 96% 100%
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Annexe-Tableau 2 : La fiche technique du projet du la réalisation du port.

Identification du projet

Intitulé du
projet

REALISATION D’UN PORT DE PECHE POUR LA WILAYA DE TLEMCEN A
SIDNA YOUCHAA

Entreprise de
réalisation

Initialement : groupement : CODIDER TP / CYES

A compter du : 29-09-2014 COSIDER

Délai de
réalisation

-72 Mois / ODS de démarrage des travaux : 27 Octobre 2013

-ODS d’arrét /reprise des Travaux : 08-07-2014 / 29-09-2014. (Avenant N°01).

- ODS d’arrét /reprise des Travaux pour intempéries : 16 jours.

- ODS d’arrét /reprise des Travaux : 21-05-2017 / 03-09-2017 (Avenant N°03 - PD: 12
mois).

- ODS d’arrét /reprise des Travaux : 20-03-2018 / 05-06-2018 (Avenant N°04).

- ODS d’arrét /reprise des Travaux : 20-11-2018 / 12-05-2019 (Avenant n°5 - PD: 5
mois)

- ODS darrét pour deux (02) mois : 15-10-2019 (acquisition des équipements
électriques)

- ODS d’arrét /reprise des Travaux : 20-03-2020 / 14-06-2020 (Pandémie COVID-19)

- Fin du délai contractuel : 27 — 12 — 20109.

Assistance
technique

Laboratoire d'Etudes Maritimes (LEM)
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tiques du port de Sidna Youchaa
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Annexe-Figure 1 : Caractéristiques du port SidnaYouchaa.
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Annexe-Tableau 3 : Les coordonnées géographiques des stations de prélevement avec le

pourcentage des particules fines et le diametre de grain moyen de la zone d’étude.
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N NNNNRRRRRRRRR R
R WNPRP OOWOWNOOOOUVDNMAWNIPRO

X UTM zone 30

611,365.09
611,640.15
611,035.34
611,284.57
611,542.69
611,503.31
611,240.53
611,053.08
611,046.17
611,238.37
611,509.34
611,501.15
611,348.65
611,227.66
611,078.30
610,964.23
611,179.75
611,311.46
611,417.32
611,114.64
612,353.75
612,417.47
612,264.92
612,106.53

Y UTM zone 30

3,886,832.56
3,886,984.46
3,886,920.55
3,886,880.90
3,886,949.87
3,887,050.95
3,887,047.17
3,887,059.83
3,887,154.45
3,887,142.49
3,887,097.16
3,887,192.86
3,887,231.89
3,887,251.41
3,887,264.63
3,887,346.11
3,887,377.59
3,887,354.93
3,887,330.38
3,887,529.21
3,887,514.05
3,887,576.92
3,887,690.24
3,887,872.73
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D16 D50 D84
396.5 591.5 834
193 253.5 354.5
161 215.5 295.5
180 248 348.5
172.5 233 308.5
192 270.5 369
121.5 176.5 250.5
126.5 197 307.5
103.5 160 222
140 200 301.5
139 197.5 262
101.5 165.5 235.5
129 223.5 369.5
214.5 308 399
161.5 218 298.5
138 187.5 247
180.5 256.5 310.5
170 244 341.5
108.5 197 299
195.5 266 369.5
709.5 1007 1306
565 745 1053
517 676.5 883
1093 2017.5 3889
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Cy
1.45031196
1.35528136
1.35477073

1.3914421
1.3373129
1.38631706
1.435872
1.55911194
1.46455711
1.46750517
1.37291372
1.5232193
1.69243643
1.36386944
1.35952095
1.33785465
1.31157219
1.41732972
1.6600483
1.37478201
1.35673612
1.36518014
1.3068781
1.88629186



Résumé :

La compréhension des processus hydro sédimentaires cotiers est trés importante pour le concepteur d’ouvrages, et pour
atteindre cet objectif on a effectué cette présente étude qui est spécifique a une zone située au niveau de la commune de Dar
Yaghmorassene, a I’Est de la ville de Ghazaouat (wilaya de Tlemcen), Le site accueillant le port de péche se trouve au fond
du vaste golf compris entre le cap des trois Fourches et le cap Figalo sur la mer d’Alboran. Le but principal de cette ceuvre
est d’étudier I'impact des infrastructures portuaires sur le processus hydrosédimentaire qui s’effectue au niveau de la plage
de SidnaYouchaa.

Afin d’atteindre cet objectif, notre démarche commence par une étude diachronique de I’évolution du trait de cote, les
résultats de cette étude montrent quel taux d’accrétion/érosion était plus ou moins équilibré avant I’implantation du port,
mais apres sa mise en place, notre plage est soumise a une érosion dans la partie ouest et centre, et une forte accrétion dans
la partie Est. Par la suite, une modélisation numérique est effectuée pour simuler le processus hydrosédimentaire de la zone
d’étude. Les résultats de cette modélisation numérique de la propagation de la houle et des courants dévoilent une énergie
des houles atténuée du large vers la cote, les houles les plus énergétiques sont du secteur Nord-Est au période estivale et du
secteur Nord-Ouest au période hivernale, et génerent des courants de dérive littorale. Enfin, une proposition des solutions
d’aménagement est présentée pour solutionner le probléme de cette plage.

Mots clés : Impact, infrastructures portuaires, simulation, processus hydrosédimentaire, trait de cote, modélisation
numérique.

Abstract:

The undestanding of coastal hydrosedimentory processes is very important for the designer of works, and to achieve this
goal we have carried out this present study which is specific to an area located at the level of the town of Dar
Yaghmorassene, east of the city of Ghazaouat (Wilaya of Tlemcen), the site hosting the fishing port is located at the bottom
of the vast gulf between the Cape of the three Forks and the Cape Figalo on the Alboran Sea. The main purpose of this work
is to study the impact of port infrastructure on the hydrosedimentary process that takes place at the beach of Sidna Youchaa.

In order to achieve this objective, our approach begins with a diachronic study of the evolution of the coastline, the results
of this study show that the rate of accretion / erosion was more or less balanced before the establishment of the port, but
after its implementation, our beach is subject to erosion in the western and central part, and a strong accretion in the eastern
part. Subsequently, a numerical modelling is performed to simulate the hydrosedimentory process of the study area. The
results of this numerical modelling of the wave propagation and currents reveal an energy of the swells attenuated from the
open sea to the coast, the most energetic swells are from the northeast sector in the summer period and from the northwest
sector in the winter period, and generate littoral drifs currents. Finally, a proposal of development solutions is presented to
solve the problem of this beach.

Key words: Impact, port infrasturtures, simulation, hydrosedimentory process, coastline, numerical modeling.
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