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Le littoral est un espace complexe et vulnérable, lieu de convergence et de comgétidaie
nombreuses activités humaines, qui se traduisent par un déséquilibre dynamgiuecsalte la
mani festation dbéune ou plusieurs al ®as ( ®r os

Cesystéme est intrinséquement mouvant : il peut localement gagner de la matiepecdren

du fait de | 0®rosion et de | a submddefifoomt mdh
changement climatigggont ~ | 6ori gine de ces mouvement s.
Le littoralal| g®r i en sO6®tend sur 1622 km. Il est c

constamment menacé de dégradation en raison des facteurs hydrodynamiques, inondation,
submersion marine, des activités anthropiques le long de la bande cétiere. RPaisodesocic
économiques, environ deux tiers de la population algérienne sont concentrésligarale
Léburbanisation ne cesse de se da@apftidisatomdess er s
espaces littorales. La zone centrale algéralse st m®t a mo régidn a&rée eveadud u n e
territoire naturel diversifié (cotes sableuses avec des larges pladesest foret, agriculture,
prairie, . .), a une m®tr opol e des fluk dém@ephiGueso u f f
incontrolable.

Le changement climatique exacerbe | esnedi ff ®
clti res et qui ne feront que sO6i ntreseogtiftuhi er
réchauffement moyen compris entre 0.3°c et 4.8°c pour la péA0812100 par rapport a la
moyenne de 1988 0 0 5 , alors que | a pl amoyeme, aubceusstdu r ®c

XXe siécle. Ce réchauffement provoque une accélération adance régressive des rivages,

une extension de la submersion marinelss espaces: t i er sé Cel a pr ®sage
et les évolutions futures des conditionstel@mpérature, des régimes de précipitations, du niveau

de |l a mer €& ne feueeoxntti boorédsdittramdtt (Djouder .€,12018.

LAl g®ri e “ | 61 ncétieramédidreasés, aubit unecétévator de siveau de la mer

de 0,7 mm par an entre 1962000(Calafat. F.M, Gomis. D, 2009)et de 1,1 mm par an entre

1970 et 200§Meyssignac. B et al, 2010gpres 2010 une accéléra on de | 6 ®1 ®v at i
delamea atteint wune val gisimplig B.Batalj2018n 3 mm par

Aujourdodohui , l a probl ®&matique de | 06®rosi on
menaces les plus graves pour de nombreux sites <@lgériens en particulier le long des
littoraux sableux,ces phénoménes sont également responsables du recul général des cotes
sabl euses du Ilittoral alg®rien qui comas$ i tue
aussi un sirg® doamctpane¢l®sv &c on agmdultyne iterale, p ° c
tourisme, activités@r t uai r e s e étc, quinsdnuseulignés épkrle descaractéristique
naturelle et la mobilité de rivage.

A travers @ modeste travail,roa choisi @ se focaliser sur ces deux aléas qui spatifiques
au littoral et qui menacent les espaces cotiers algeériens:

- L6®rosion c¢ctti re est un ph®nom ne nature
sédimentaire. Elle se manifeste sur une portidaréite lorsque les pertes sédimentaires
(®r osi on) sont Ssup®rieures aux apports (
apportsdes ®di ments sont sup®rieurs aux pertes
bilan sédimentaire est liée aux ingg@croisés de processus marins (houle, marées et

2



Introduction générale

Courantsmarin et continentaux (pluie, gel et Vve
également contrarier cet équilibre

- Les submersions marines sont la conséquence de fortes tempétes et peuvétteauss
influencéespar e mar nage de, (Hénaffetk®lanuebel2014)6 o c ®a n

Objectif de ce mémoire

L6éobjectif principal de notre ®tude edans de
la zone littorale qui définissent la sensibili@sdsecteurs littoraux face aux aléas augqlielest
soumi se, Ssui vit par une approche s yisponiblmat i g
(g®omorphol ogi que, for-ages c!ticeuvredn)nombre | € S
de sousobjedifs pour chaque partie.

1 La premiére partie est une présentation classique du site choisi (la métropole algéroise)
avec une vue synoptigue de la région : climatique, hydrographique, géologique,
g®omor phol ogi queéet c.

1 La deuxiemepartie que ciblera notre &te, porte sur la modélisation des phénomeénes
hydrodynami ques ~ | 6aide du |l ogiciel MI KE

1 Latroisiémepartie consiste a étudier la variation de la ligne de rivage et le calcule de taux
do®vol uti on drdatiltsatienidtine ekensiontDISAS, 3.4 gle logiciéisc

GIS10.4
1 La quatrieme partie se focalise sur une étude de phénoméne de la submersion marine en
utilisant le logiciel Arc GIS 10.4q u i permettra de <cr ®er de

élévations deimeau marine différentes.
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1. Le systéme littoral

Les termes de littoral, de cbte, de rivage étant a contenu variable, il nous a paru plus intéressant
d'utiliserle terme de systeme littoral.i $ u® ~ | 6i nterface entre | a
s'apparente a un milieu régi par des dynamiques a la fois maritimes, terrestres et atmosphériques,
dont I'évolution et le fonctionnement sont marqués par ume Yariabilité spatiale et temporelle
(Carter, 1999, Haslett, 200Q)Ces contraintes physiques contribuent & définir un agencement de
processugt de formes variée$afaises rocheuseslages de sablesasiéres).qui permettent le
développement de diffénts types de systéemes cotiers. Les conditions météorologiques et
hydrodynami ques qui contrllent l a formati on
différentes échelles temporelléSarter, 1999, Haslett, 200Q) Ces variations impliquent une
mobilité des formes littorales sur différentes échelles spatiales. Il en résulte que les systemes
cotiers fonctionnent sur différentes échelles de temps et d'espace, emboitées les unes aux autres
(Cowell et Thom, 1994)

2. Le littoral en Algérie
V Selon la 10i02-02 du 5 février 2002 (Art.8.) :

« Le littoral englobe I'ensemble des iles et 1lots, le plateau continental ainsi qu'une bande de terre
d'une largeur minimale de huit cents meétres (800 m), longeant la mer et incluant :

1 Les versants de collines et montag, visibles de la mer et n'étant pas séparés du rivage par
une plaine littorad;

1 Les plaines littorales de moins de trois kilométres (3 km) de profondeur a partir des plus

hautes eaux maritimes ;

L'intégralité des massifs forestiers ;

Les terres a vociatn agricole ;

1 L'intégralité des zones humides et leurs rivages dont une partie se situe dans le littoral a
partir des plus hautes eaux maritimes tel que défidessus ;

1 Les sites présentant un caractére paysager, culturel ou historique.

= =

U Le littoral canprend une zone spécifique qui fait I'objet de mesures de protection et
de valorisation, dénommée zone cétiere, qui comprend :
- Le rivage naturel ;
- lesiles et les ilots ;
- les eaux intérieures maritimes ;
- le sol et le sousol de la mer territoriale»

V Situation du littoral en Algérie

Le littoral al g®rien s6®tend sur 1 622 ki
constamment menacé de dégradation en raison de la concentration de la population, des activités
économiques et des infrastru@sre long de la bande cétiérea population est caractérisée par
une répartition déséquilibrée sur le territoireioradl environ les deux tiers da population
algérienne sont concentrés sur le littoral qui représente 4% du territoire seulemengu=8dis
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de | a population
(Boukhennaf. M. A, 2016)

3. Systéme morphodynamique

est di sper s®e

travers

Un syst me morphodynami que est constitu®

var i at emmmsadedynamique par un ajustement morphologique. La morphodynamique

€

d

de ce systeme prend en compte les rétroactions possibles entre la morphologie, les processus
hydrodynamiques et le transport sediment@iveight et Thom, 1977). Cette boucle rétrative

(Figure 1)est régie par trois facteurs de contréle principaux : les volumes et apports sédimentaires,
|l a g®ol ogi e r®gionale

qgui

d®f i nit

| 6espace

énergétiques externes comme les vagues, la noarde vent(Cowell et Thom, 1994) Ces
interactions se produisent sur des échelles spatiales et temporelles difi@enteiend, 1991)

[ Géologie régionale ]

[ Forc¢ages externes ]

" .

(

[ Morphologie ](

L

Hydrodynamique ]

—

Transport
sédimentaire

A

[\'olumes et apports J

Figure 1: Boucle morphodynamique diystemecotierprésentant les rétroactions entre
hydrodynamique, morphologie et transport sédimentaire et les factecosiiéleimpliqués
(modifiée d'aprésCowell et Thom,1994).

La zone littorale est une zone complexe ou se produisent de nombreuses interactions entre les
agents dynamiques responsables diculations hydrodynamiques. lfigure 2 présente une

vi si on s c h ®momation duudemaidedcatierest de la plage en fonction des processus

hydrodynamiques liés aux transformations des vagues lors de leur propagation.

Il en résulte une

A onedu large (offshore zone)

A onezde shoaling (shoaling wave zone)
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A onezdes brisants (breaker zone)
A onezde déferlement (surf zone)

A onezde swash (swash zone)

zone de swash | zone de déferlement zone des brisants zone de shoaling zone du large
swash zone surf zone breaker zone shoaling wave zone offshore zone
Y
prSh
/‘\\
e
h=L/2

S RN AL TONT AL
U,, : vitesses orbitales onshore
U,, : vitesses orbitales offshore

Figure 2: Processus hydrodynamiques induits pesvagues incidentes T > 20(Stépanian. A,
2002).

4. Profilage des cotes sableuses

Ce sont des zones de dépbts dus a I'action des vagues et a leurs courants induits (prédominant
les courants induits par la marée et le vent), dont les grains sont compeisO€88 et 2
millimetres. En général les cotes sableuses sont ouvertes aux vagues de vent et leur morphologie
est tres variable : elles peuvent étre de longues plages plates et droite a faible énergie comme des
cOtes escarpées et irrégulieres type-bajga forte énergie. Leur formation est récente (de l'ordre
de quelgues milliers d'années), lorsque la montée du niveau de I'océan s'egtedej Van
Rijn, 2000).

Les plages ont un profil transversal en pente douce, a allure faiblement concavgeriteur

varie en fonction du calibre des sédiments qui les constituent et des caractéristiques des vagues qui
y déferlent. Le profil est abrupt quand les sédiments sont gro@sésms, 2010).

Dans | e d®tail, on di-ptagei(Backhoe) partieade la pldgeqgairesi n t ,
sujette " I d6action des vagues uniqguement dur
étre remobilisé par les facteurs éoliens.

Vers | a mer, |l a plage suba®riennei d 6esltdan
des vagues pendant les conditions-tempétuelles. Subdivisée en trois parties :

i Hautdeplagee sous forme de bourrelets, qui son
les mers les plus hautes ;
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1 Moyenne plage: marquée par une ligne déflexion a partir de laquelle la pente diminue
brusquement.

1 Bas de plage submergé a chaque marée. Sa partie avale montre parfois une alternance de
bancs surbaissés et de gouttieres ou baches.

Et enf i-plage (hearshura) sanstamment immergéaceidentée de barres et de rides,
qui sont paralléles et parfois obliques au trait de céte et se forment quand la pente est douce et les
sédiments abondants, et de sillonsljgtéraux (Faye, 2010)

Domaine terrestre | Domaine marin
| " I b
Cote g el e e I Iy Plageausenslarge  _ ___________________ -
] | .
Dunes | Haute plage: Plage Plage sous-marine
————— e e e R

I | Estran (Zone intertidale)

' Microfalaise | Trait de cote
f e | Houles de tempéte
|

Ripple marks, .
i ] 1 e T T T T T T T T T : """"""""" PMM
: Gradin : _ f . Terrasse de | BMME
Coast ling —» ' Point dinflexion ~ basse mer , Béches et cordons
: : 1 prélitoraux
1 Back-shore 1 Fore-shore : Off-shore
-!———COHSf————-i-:-!————-P'-i —————————————————————————— e e
et Shoreorbeach ___________ >
Figure3: Pr of i | s gnb @®taaabléuseleteterndndlogie argd@onne équivalente

(Bonnot-Courtois. C., Levasseur, 2002).

5. Les agents de la dynamique littorale

Les forcagescotiers (vague, houle, marées, vent, courant) sont les principaux agents
responsables a la dynamidugorale.

5.1L e vent: joue un réle important dans la dynamique des eaux marines superficielles. Ils
sontdesgénérateurs des houles et des courants superficiels.

5.21 es vagues sont des ondes mécaniques qui se propagent a la surface de contact entre
| 6edwaetr. EIl Il es sont g®n®r ®es par des for
deux couches de flui de, par exempl e un Ve
des forces externes qui déforment le fluide. Ces ondulations sont caractériséess par le
amplitude et leur périodicité, qui peut aussi étre caractérisée par la longueur d'onde L

5.3La houle: €lle représente les restes des vagues de vent qui ont quitté la zone ou elles
ont été générées. Parce que la houle est composée de longues vaguedattansp
beaucoup doé®nergi e, ell e peut parcourir d
disparaitreLes houles sont caractérisées par

A Lapériode(T): | e temps qui sO0®coule entre |e
Elle est généralement inféure a 30 secondes pour les grands océans. En Méditerranée,
cette valeur est souvent inférieure a 10 secorfBesiamiel, 2006)
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A La hauteur (H): gui d®signe |l a distance vertic
I 6ampl i t u@enanuel, 2006) e u X ,
A La | ongueur:qudoespbrel a [adijtance entre deux crétes successives.

(Denamiel, 2006)

| L:longueur ¢’onde i L

' H:hauteur de la vague
! C:vitesse de phase

\ T: période

Figure 4:Caractéristique des houléBenamiel, 2006)

5.4la marée: est une variation oscillatoire du niveau de la mer due'a&tibn
gravitationnelle (attraction newtonienne) des astres, notamment la Lune et le Soleil
suivant deux composantes :

AUne variation du niveau de la mer en chaque point de la surface de la Terre. Cette
composante est la «marée » proprement dite, etittankt partie la plus spectaculade

phénomeéne.

AUn d®pl acement de | a mas s e doea
phénomeéne des courants de marée. Elle résubetelinent du processus précédémt.

long des cotes alg&in n e s , | 6amplitude moyenne des ms
de 30cm. Les variations du plan dbdéeau son

de sei che) g u-$olairelLésadriationa journalieres olbserwrées sur les cotes
algérennes sont inférieures a dix (10) cm. La différence entre valeur maximale et valeur
minimale de la marée ne dépasse pas J0Q&, 1996.)
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Enerai Tsunamis
W —
(unité Seiches
arbitraire) 9 »
Tempéte Vent
.&“ﬁ. Vent et autres
Cause vagues de vent
Soleil et Lune
' n 1 | I | | || >
10 10470 103 102 107! ' § W T
Typedonde  Marées (périodefixe) ,  ondeslongues 3 Vaguedevent B :’ne/ss;mdes
capillaire
Figure5: Types ddéondes de surface, mo nuserdalaut
g®n®r ation et | a qu a rDenami®, 2006)®ner gi e
55Lecourant:le cour ant mar i n, par d®finition,

a
de

es

trés longues distances, a la surface ou en profondeur des mers et des océans. Dans son
déplacement le courant est susceptible de transporter des sédiments et de modeler le

paysage littora{Cojan et Renard, 2013).

courant tidal

% uprush

backwash-" . .-
F 3 A AL
Faltaz?] 1L
profondeur A/““e(‘?vf'..'
de fermeture V._ C - \ W ot
profondeur kmite ' - ‘;' - A BB ¥
d'action des houles < o bilﬂux‘ 2
J /..-. .ntso(.' .., s
oo 3 Y
. < ¥ cOu 5L .
L} o te e AR CODR A, .

Figure 6: Processus hydrodynamiques dans la zone cétitépanian.A, 2002)
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6. Emprise humaine ¢ modification du trait de cote

L6intervention de | 6homme sur | 6environnem
littoral dans une régiodonnée  c-&deesntodifient inévitablement la structure naturelle de la
plage. Parmi ces actions anthiques, on peut citer :

6.1La construction des barrages sur les fleuves

Léapport s®di mentaire des fleuves est | 6un
sable, mais par la construction des barrages, le volume de sédiments terrigeneticifesse
réduit car leuaction se représente une piéges des sédiments.

6.2 Aménagement portuaire et maritime

Les structures portuaires jouent un role de barriére littorale pour la dérive littorale des sédiments
risquent de perturber le transit des matériauxded modi f i er rivageRdes | ut i
accumulations de sable se forment contre les jetées qui arrétent le courant tandisepieUues
situéesacdel ©~ de ces obstacles d®mai grissent et r

7. Léextraction du sabl e

Léextraction de sable des plages et de gr a
courantece qui entraine de réduire considérablement la quantité des sédiments fluviaux et le sable
sur la cote qui permelonc k recul de trait de cote.

8. Arasemert des dunes

La dune bordi re joue wun rtle dans | d6®qui l
protection naturelle ain écosystéme de faunefletre, qui permetde stabiliséedes plages mais
malheureusemertlle est soumise par la destructionhranto pi que sous hétef f et
fréquentation touristique.

9. Léburbani sation abftearchique pr s de

La construction prés de kebte laisse une marque sur le recul dec@ie qui entraine une
surexploitation des r @ soestitueasobstacle réfléchissénspaur lese ,
houles, permet aussi de diminuer le couvert végétale et la dégradation des dunes, le surpeuplement
de | a zone et | 61 mp | a nlesare¢jds tquidesl et solidessen mer lep r 0 \
défquilibre d ®systeme cbtiere.

10.La pollution

Les rejets domestique ou industrielle provoquent la dégradation des faunes eldiwds
milieu, essentiellemehte s al gues qui sont capabonaesdedsf r ei
et la dissipation@d ® n edelghowe.
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11.Destruction de couverture végétale

La couverture végétale joue un rdle important dans la protection des sédiments cbétiers, en les
colonisant et en les fixant. La suppression accéldetcette végétation cotierayp la mise en
placedes constructions, des exploitations miniéres, des immeubles ou des entreprises agricoles,
intensifie |l e ruissellement de surface et re
et aux glissements de t er seenthwetdescourapts. quod”™ | O

12.L tmpact des changemens climatiques et la submersion marine sur le littoral
algérien

Le changement climatiqusrrespond a un changement du «temps moyen» observé dans une
région donnée. Le temps moyen comprend tous les élérasstgiés au temps, a savoir la
température, les caractéristiques des vents et les précipitations. Le terme de changement
climatique, tel qubéutilis® par | e GIEC, d®si
dd a la variabilité naturelle ougroqué par les activités humain€EC 2007).

Le bassin al g®ri en desiplus $ébeusemedt exposéeRayx impads dg u i
changement climatiqué 6 augment ati on des temp®ratures ri
des précipitations,@dlaccr oi tre | 6intensit® et l a fr ®que
sécheresse, et de provoquer des vagues de chaleur ayant un impact significatif sur la qualité de vie
et la santé publique en milieu urbain. Ce phénomeéne devrait également entraidaninution
des ressources en eau, déja soumises a de fortes pressions, et donc accroitre le risque de stres

hydri que. Par aill eurs, |l a simple observatic
vari abl e. LO6®I ®v at i on er®st undphénonene djui sendistingua de d €
| 6® ®vation contemporaine du niveau de | a me
dans le contexte actuel de changement climatique. Cette montée du niveau de la mer, conjuguée a
| 6ur bani sragli,onridugdd tded renf orcer | 6intensit:
La clte de | a m®tropole al g®r oi se [Raowouwda Cap
Marine™ | 6 Quest, c o mp (Zeraldh dBeasi ec 'd el bnjsasmeisl a , B

Zemmouri), des cotes élevées a falaises taillées dans les roches dures et tendres et la zone humid
de Réghaia. La faible topographie de la zone accentuée par une occupation humaine excessive et
parfois anarchique | 6ont gsodemdahausseddnivédu mogende f a
la mer M®diterran®e et | 6amplification des p

12
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1. Introduction

Le littoral de la métropole algéroisqui s'étend sur environ 120 km de Cap Dje t ) | 6
jusqubé”™ Douaoudat Mapfihee " uhdO®adre agr ®abl e |
urbanisation effrénée (développement résidentiel et touristique) et une intense activité socio
economiquemal gr ® quoi l soit constamment :leEnac®
submersions marines et | &d®rosion clti r:e. Da
géographgue, géologique, morphologique dimatologique de la zone d'étude effectué afin
de bien identifier les différentes caractéristiques de la métropole.

2. Pr®sentation du secteur do®t ude

2.1Situation géographique

Notre zone do®tude est |l a m®tropol e al g®r o
de Zemmouri,ldbai e d o6 Al ger senail),lqa s'éendise endiren 1B0okiiRigure?)

2°40'0°E 3°00°E 3200°E 3°400"E

120Km ] 3 métropole

-

Baie i o
Baie deBou Ismail doAl EeoeE Zemm‘?““

£
)
o
4
&

36°30'0°N

2°400°E 3°00E 3200°E

3%400°E

Figure 7:Situation géographique de la métropole algéroise.

2.1.1. La baie de Zemmouiri

La baie de Zemmouri se situe a une quarantaine de km d'Atgger (Figure 8).C 6 e s baieu n e
largement ouverteverslemr d doéenviron 45 km, dont |l e | in®:
de kilométre (51 km). Cette baie est limitée par :

- La Méditerranée occidentale au nord.
- Laplaine de la Mitidja au sud

- LeCapDjinet™ | 6est .

Le Cap Matifou ° | douest.
Le rivage prend une orientation NeEst, SudOuest, et ses coordonnées géographiques sont

14
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T 3A13Nj18NjNj et 3A43Nj24NjNj de | ongitude Est

1 36°524pNgt\36°484BN¢e latitude Nord.

3"190°E 3°27°30°E 3°36'0'E

Cap Djinet

36°52'0"N

La baie de Zemmouri

Cap Matifou

3°36'0°E

3"190°E 3°27'30°E

Figure 8:Situation géographique de la baie de Zemmouri.

212. La baie: ddAl ger

La bai e(Fgu®Aksgesi tue au ciur du | ittoral al ¢
plaine de la Mitidja, caractérisée par sa forme semi circulaire, elle mesuma 15dKk6 Est en C

et 7 Km du Nord au Sud. Cette baie s'étend sur linéaire cétier de 3 Gnmune super |
approxi mati ve d%Eleleébmitébe de 180 Km

- L6Ouest par |l a Pointe Pescade (3A0006 Est
- L6Est par |l e CapemMaBicAd9o( BlAL8Y . Es

3°12'0"E

Cap Matifou

3°6'0"E

3la Pointe Pescad

Baie d'Alger

Figure9: Si tuation g®ographique de | a b,

15



Chapitre || Etat des connaissances du littoral de la zork 6 ®t u d e

2.1.3. La baie de Bou Ismal:

L'ouverture de la baie de Bésmail est d'environ 40 Km, et s'oriente du &lgkest a Nord Est.
Elle est limitée par lerivagequisls i ne un cercle ™ grand rayon
par |l a presquo’ | e(Figuse 108coutre uné&suréacejde lor@rede 85K ai e

LabaiedeBousmal est situ®e ° 45 Km ° | 6Ouest doAlIl ¢
- Le Cap Anmuche du Mont Chenoud'Ouest (2°24' Est et 36°38' Nord),
- Le Cap Caxine (Ras Acrata) a I'Est de Fickdj (2°55' Est et 36°48' Nord),

2°24'0"E 2°32'0"E 2°40'0"E 2°48'0"E 2°56'0"E

Cap Caxine
’“{f; g

La Baie de Bou_Ismail

36°45'0"N

z
°
2
i
)
a

Cap Annouche

36°35'0"N

2°32'0"E 2°40°

Figure 10:Situation géographigue de la baie de Bou Ismail.

2.2Cadre Géologique

La zonededabcétal @ ®r oi se entre Cap Dji nuestest” | 0
caracérisée par une diversité daesysages morphologiques, elle est commandée par son histoire
géologique locale ou la lithologie, la structure géologique, et les mouvemetdsidaes
verticaux ont joué un role essentiel dans le fagconnement des paysages actuels de cette cote.

La cartestructurale de la région d'Alger Domzig 2006(Figure 11),montre les principaux
affleurements des terrains qui constituent ce secteur segasument aux domaines suivants:

- Le socle (couleur violet) représenté par les terrains métamorphiques (formés
principalement de schistes et micaschistes, gneiss, pegmatites) qui affleurent dans plusieurs
rochers répandus le long de la cote, Chenowwspgu 6 " | e de Si di Frei
(Bouzaréah) et Cap Matifqu

- Les terrains sédimentaires sont représentés par le Miocéne (couleur jaune pale noté m) et
le Pliocene (Vert noté p), tres développés dans ce secteur, particulierement au niveau des
falaises, du bourrelet et du plateglaine (extrémité NE du bassin de la Mitidja).

16



Chapitre || Etat des connaissances du littoral de la zork 6 ®t u d e

- Les terrains quaternaires notés (q) sont représentés par : des dépodts continentaux et
localement marins, des dunes et des plages.

Ces dépbts quaternaires constituent I'essetageaffleurements rencontrés dans les baies de Bou
Ismai | , d&&imguei.r et de

N37°

DJURDJURA

E15° E2° E25° E¥’ E35° E4

Figure 11:Carte structurale de la région d'AlgeDomzig (modifiée d'apres Yelles at.
soumis, Kieken, 1962, Wildi, 1983, et Boudiaf, 1996).

SA : anticlinal du Sahel, BE: faille de Blida, ThF: faille de Thénia. MF: faille de Mahelma, X: socle
métamorphique kabyle, zonesinternes. F: Flyschs, omk: Oligo-Miocéne Kabvle, ¢ Crétacé, m:
Miocéne, p:Pliocéne q: Quaternaire, v: volcanisme.

Les terrains éruptifs (couleur rouge) trés répandus dans cette zone sont représentés par des facie:
variés (basalte, diorite, andésite, granodiorite et tufs volcaniques) et dont la mise en place est
essentiellement Tertiaire (Miocéne surtout). Le long litkoral, ces terrains se rencontrent
principalement au niva de Cap Matifou, Rocher Noir@ap-Djinet

Ce bref apercu géologique a permis enfin d'avoir une idée globale sur la géologie du littoral étudié
et plus particulierement sur le cadre géologigie I'ensemble des plages de cette zone faisant
partie de | a zone do®tude.

En outres, la géologie de cette zone ne differe de celle de I'ensemble du Sahel d'Alger que dans le
détail, méme les faciés sont pratiquement les mémes a travers ce sectdagdsesqnt occupées
généralement par des formations sableuses actuelles et sont suivies localement par des dunes ot
des cordons dunaires, souvent fixés par la végétation.

Dans la plupart des cas, ces deux systéemes sont arrétés par la falaise dansdatobbervés
des faciés variés allant des marnes et des argiles vindoboniennes (Miocéne moyen) a la base sur
lesquelles reposent des facies maangileux, de poudingues ou de grés plaisanciens suivis de
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formations dunaires avec des dunes consedidéat ®e s d e T yuest, on@muvezau . A
niveau de la cote le massif du Chenoua, composé de terrains des zones internes. Une autre relique
des zones i nt er nregui neserhblelpas limi@ awudpal un dhévAdclement

actif. Entre cesleux massifs vient se positionnée la ride anticlinale du Sahel, longue de 80 Km et
orientée OSEE N E et cul mine s6® ve ° plus de 200m

2.3Cadre Géomorphologique

La c6te de la métropole algéroise entre Cap DjinétB & t et l a ville de
|@uest est formPe doOoune grande diversit® d
l'interaction entre une géologi®mplexe et les processus morghinamiques cotiers. Cette
diversité morphologique réunit des falaises plus ou moins élevées, desapldgesiunes.

2.3.1. Les plages

Le long de |l a ctte de |l a zone do®tude, plus
littoraux de la c6te de la métropole algéroise.

En kaie de Bou Ismail entre Douaoudaahhe et Ras Acrata, a la suite du cordon denret du

ct't® mer, sO®tale principalement une zone de
sont formées de sables fins a moyens de couleur grise a jaunatre riche en quartz, feldspaths et
débris de roches.

La bai e doéAl g edlementdaplages®le poehs, sleepnotnontoires rocheux et de
falaises subit une érosion significatidaoucheetal. 2009).Les plages se développent entre
Alger-Plage ©~ | " Est et | 6emboucuheusrte de Guoeadgi Bl dHeasr
"Plage, les dunes, BeMered, Bordj el Kifan, le Lido, 'embouchure de @d el Harrach (rive
droite). De nombreuses structures de protection ont été construites pour limiter le recul du rivage
(mur de soutéenement, brit@mes...) sans que ces équipemendtmtrent une réelle efficacité a
moyen terme.

Dans la partie & de la baie de Zemmouri, les plages se développent tout le long de la cote au
pied de la falaise. Ces plages au tracé concave sont largement ouvertes aux agitations marines. La
largeur desplpes est tr s r ®dui tTaya, Burcouf dt peutratteiadie 36 a v e @
40 m entre Réghaia plage et Boumerd&gre Zemmouri El bahri et Cap Djinet les plages sont
larges d u c ued@sedla largedr Qe ces plages atteint facilemeB0@sn. Cette frange
sablonneusees due ° | a pr®wednkeéel sd6en guiand®B®ouche
de Zemmouri EI bahri dRgurelR)i | 6dali mente en s®
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Figure 12:Photo es plages développées au pied des falaises taillées dans les roches tendres
entre Ain Taya et Boumerd s et une pl ag:ée

2.3.2. Les dunes

Le | ong de | a c*te de | a zone do6®tude on
dunaires, notamment en bate Bou Ismail, entre DouaoudeeM i ne et | 6embouchu
Messous, en baie de Zemmouri entre Boudouaou El Bahri et Cap Djinet.

En baie de Bou | smail |l es dunes | ittorales
prendmi ssance ~ | 6embouchseecdeptil d@Oeepiedddaa af |
Beni Messous. Ce cordon atteint son maximum de largeur (environ 650m) au niveau des plages
de Staoueli et de Club des Pins. Ces dunes ont une extension et une morptasdogidable
doune part en fonction de |l a superficie de:
domi nants doautre part.

Dans | a baie de Zemmour.i |l e cordon dunaire
sa globalité, avec unegé®t at i on plus ou moins intense, il
une largeurde5a20mselo | 6 endr oi t , wedlsserdeicadomdurpiee est plus| 6 O

important. La continuité des dunes est interrompue par les oueds temporaires. €sesoin
détruites localement par les aménagements cétiers implantés sur les dunes bordieres, les
extractions massives et les piétinemgrtgure13).

Figure13 Cor don dunaire fort enkedQussedet Réghaiee st de
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2.3.3. Les falaises

Tout le long de la cOote de leah e de Zemmour i , | 6aspect g®o
laissent apparaitre deux types de falaises qui peuvent étre rangées dans deux catégories : les
falaises édifiées en roches tezglet les falaises entaillées dans les roches dures. Les falaises sont
observées auveau de Cap Matifou et RocheoiNde Boumerdes. Les falaises édifiées en roches
tendres sdébobservent entre | a Marsa et | 6embo

En baiede Bou Ismail, les falaises entailléesren c hes dur es se rseaucontr
niveau de | a presqudé |l e de Sid Fredj, entre

La résistance des roches qui affleurent le long de la cOte est un parameétre critique qui
condiionne beaucoup I'érodabilité de la cbte. Les roches dures iwplearrencontrées au niveau
de Gap Matifou qui résistent mieux a I'érosion marine forment le plus souvent une barriére
naturelle aux transports sédimentaires long shore. Les roches termaens'plus rapidement et
alimentent | es plages de Ain Tauvlksédimentgpaud =~ |
s'accumule(Figure 14).

Figurel4 Fal ai se d6Ain Taya et de Boud
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2.4 Cadre hydrographique

hydrographique joue un r 1]

e |

ments ver s | admeataire charme pa liededstinterviendedfigceneemt t
| 6 ®v o Hdynamique rdes rmplages ih contribue ainshgldeurs alimentations en

sédiments. Pour cela nous nous sommes intéressés pamicidnt aux apports des grandsds

qui irriguen t notr e @iguree 15)ddon® lesucdractéristiquesraorapportées dans le
tableau 1
2°300°E 3'00°E 3'200°E 3°400°E
=z 4
b b
£ £

36°48°0°N

36°36'0°N

Oued Nador

§

Qued Isser

>

Oued Boumerdes

Oued
Boudouaou

Oucd Beni Messous ="nitmeeemsitigued El Harrach

Oued Mazafran
. 3ot Oued Corso ©
N Opﬂl El Hamiz Qued Reghaia
3 ” . e -

,Barrage Hamiz . &~

2°400°E I0V0E 3'200°E

I6°I60°N

3648'0°N

Figure 15:Carte des réseaux hydrographiques daivgtaopole.
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Tableau 1:Les caractéristiques des Oueds de la métropole algéroise.

Transport
Superficie (Km?2) solide(Mm3ians)
Oued Région/source Longueur (Km) Le taux d Caractéristiques
(m3Akm?)
Débit liquide (m3/s)
-Baie de Boumerdes. 4145 km? 4.96 Mmians -Caractérisé par une dynamiq
Oued Isser |-S 6 @le du Sud vers le Nord (de Bé 97 km 1200 m¥km?2 érosive, complexe.
Amrane a Sidi Ali Messaoud). -Classé parmi les cing principal
-1 est d®vi ® ver fleuves d6 A | Guzidad.A et
Sidi Mustapha. Merrouche.F ,2019).
-Recoit de grands affluen
Oued Boumerde{ -Baie de Boumerdes. provenant de bassin versant.
-Passe par la plage &scher Noir. 10.08 km 0.02 Mmians - Responsable au drainage de
550 m¥km?2 plage RocheNoir.
(Bounab.B, Chambi.M,2016)
-Léaire de dr ai
couvre 10km?
Oued Corso | -Boumerdes. 0.11 Mmians -Son écowment moyen annug
-Située a 2%&m a I'Est dAlger . 22,41km? 1150 m¥km? est évalué a 27Mms3, sd
écoulement annuel dans
méditerrané est évalué a Rn3.
(Bounab.B, Chambi.M ,2016)
-Il draine la partie orientale d
| 6Atl as bl i d®e
-Baie de Boumerdes. -L6®coul ement g
-1 prend nai ssar 93 km? 0.21Mmians | éGu€l Boudouaou est évalué
Oued Boudouaol Keddara et @ed El Haddad, il s 22km 1830mtkm? 27 Mm3,
termine vers lamer par une basse valls -L6®coul ement
entaillée dans les marnes bleues dans le méditerrané est estin
approximativement a 3Mms.
(Bounab.B, Chambi.M,2016)
-Baie de Boumerdes.
-Il parcourt la partie orientale de -OuedRéghaissépare
pleine de la Metidja. lescommunesie Réghaiaet
Oued Réghaia | -Il traverse la ride sahélienne aari, au 86 Km? 0.02 Mmians. deHarraouaen coulant dans
contact de | agumis 20 Km 210 m3km?2 unbassin versant
de Réghaia pour se heurter en aval & (Bounab.B, Chambi.M,2016)
cordon dunaire qui modifie son traj
vers | 0Est pour l
méditerranée.
-Bai e dOoOAl ger . -L a pr ®sence d
Oued El Hamiz | -I | s 60 ® cestueh Est ald@d ( 315Km? Hamiz réduit considérableme
| 6 Al g®r i e. 60 km / ses apports solides vers la mer
- Il draine I'extrémité orientale d
Plaine de la Mitidja.
-Bai e doAl ger . -Il recoit les rejets urbains
-1l sdé®coul e du Su 1200 Km?2 5,41 md/s industrids et agricoles, de ce fg
Oued ElHarrach| 6 At | as Bl i d ®almelou (LEM, 1999 in (Madi, 2009). altere toute la biodiversité qui
finalement il se jette a la me{LEM, Khedimi et vit, de par sa qualité physic
1999. Abderrahmani, 2008). chimique et microbiologique tre
déegradée. (Charakdji et al,
2006).
-Baie de Bousmail. - Le plus grand oued cétier.
Oued Beni - Il prend naissance au massive 33 km? 0.245 m3/s -Cdbest | e r®ce
Messous Bouzeréah et il esalimenté par leg 11km eaux usées domestiques
décharges provenant de Bouzeré industrielles (A.N.R.H, 2003).
BeniMessous et Chéraga.
-l d®bouche dans
-Baie de Bousmail. - Le plus importants des oueds ¢
- Il prend source au niveau du point déversentdans la baie de B0
Oued Mazafran| rencontre @ Ou e d C tuedDjeraet 1850 km? 7.566 m3/s Ismail. (A.N.R.H, 2003).
il débouche entre Douaouda et Zeralg 24km
(Braik. 1989)
-Baie de Bousmail. - Il est alimentépar deux oueds
Oued Nador | -ll débouche entre Tipaza et Mo 200-300km? 0.89 m?/s qui sont : Oued Bourguiga

Chenoua

(Braik. 1989)

(A.N.R.H, 2003).

Oued Merrad.
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2.5Cadre climatique

Le climat de I'Algérie est varié, car le pays a une tres grande superficie: la parjmsside
un climat méditerranéen (Classification de Koppen Csa), alors que le reste du pays posseéde en
majorité un climat désertique (Classification de Képpen BWh et BWk). Ceperdametces deux
grands types de climats, existent des climats de transiiotamment le climat seraride
(Classifiation de Koppen BSk et BSh a I'Eqti correspond a un climat méditerranéen avec une
sécheresse ne se limitant plus uniquement a la saison estivale mais a une bonne partie, de I'année
mais aussi un climat méditanéen aux influences montagnardes, un petit plus continental.
Néanmoins, I'Algérie est un pays de la zone subtropicale ou le climat dominant est chaud et sec.

2.5.1. Les températures

L6®t ude de |l a variation de ce par amuelles e e s
calculées a partir des enregistrements effectuées régulierement au niveau des stations les plus
proches de | a zone dé&@vranduee période deR0® ans entre2@10 et E |

2019, les résultats portés sutdbleau 2t Figure16 montrent deux périodes distinctes

T Une p®riode hivernale relativement deroi de
moi s de Nov e m@iragec anuminimom nsoyed @A’ C° est enregistré au
mois de Février.

T Une p®riode estivale relativement <chaude
gue des pics de température qui peuvent atteindre 42.2 C° sont enregistrées au mois de Juin.

Tableau 2:Distribution degempératures moyennes mensuelles pour la période entr@020
(O.N.M 2019 de Dar EIl Beida)

Dar El BaidgJan |Fév |Mars |Avr [Mai [Jui |Juil |Aout [Sép [Oct |Nov |Déc

Maximas
moyens
mensuels | 23.8| 26.3 | 33.2 | 31.2| 39.2| 42.2| 40.8| 415 | 40 38 | 32.3| 26.9

Minimas
moyens
mensuels | -0.3 | -0.7 0.1 44 | 46 | 85 | 14.2| 152 | 115| 5 3.2 | -05

Moyennes
mensuelles| 10.9| 11.2 | 13.6 | 16 | 18.9| 22.8| 26.2| 266 | 23.9| 20.3| 15.3| 12
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Les témpératures (C°)

Mois

nensuelles

@ — Maximas moyens mensuels ®— Minimas moyens mensuels Moyennes m

Figure 16:Diagramme de température (max, min et moyenne) mensuelles 2010. (O.N.M
2019 de Dar El Beida).

2.5.2. Les précipitations

Le climat de la région est un climat type méditerranéen, pluvieux en hiver, sec epsété.
traitements statistiques des données acquises au migdatstation de Dar El Beid@ableau 3)
couvrant une période de 09 ans allant de 2010 a 2019 nous agegmist r acer | 6 hi st

moyennes mensuell es des pr ®@Figye 1f7)axesitraitansentsd a n s
montrent que la région se caractérise par deux périodes distinctes :

1 Période hivernale pluvieux dont les pluies se concentrententnelé s d o6 Sept e mb
mois doéMai, elle atteigne son maxi mum en

M PRri ode estivale s che s6®tale du mois Jui
moi s doéAout avec 0.85mm.

Tableau 3:valeurs @ précipitation. (O.N.M archive 202@®019 de Dar El Beida)

Lesmois [ Jan | Fév | Mar | Avr | Mai |Juin | Juil | Aout | Sep | Oct | Nov | Déc

Moyenne

mensuelle| 60.6 | 54.6 | 62.5 | 65.4| 405| 9.7 | 1.4 | 0.8 | 46.8| 50.7 | 99.9 | 60.3
(mm)
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Figure 17:Histogramme des précipitations mensuelles de la station de Dar El Beida entre 2010 et
20109.

2.6 Cadre océanographique

2.6.1. Les vents au large

Les données statistiques des vents au large ont été extraites a partir de la base de données du sit
des dservations météorologiquéstps://rp5.ru) couvrant une période de 10 ans allant de 2010
jusqubé”®™ 2020 au ni veau denédssaontpréserntdesodmssiguees Da r
(18,19et 20)suivantes
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Figure 18:Roses des vents au large de la baie de Zemmouri.
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Figure 20:Roses des vents au large de la baie de Bou Ismail.

28



Chapitrell Et a't des connai ssances du Il ittor a

Léanal yse statiqgue de ces donn®es de vent m

Les directions les pludominantes sont :

T

2.6.2.

Péiode printanieet automnale une prédominance des vents de secteur compris entre
Ouest a Suduest et Est a NofH s t avec des fr®quences dbo
18.99% et 19.38% pour la baie de Zemmouri, de 135%®.5%. pouta baie de Bou
Ismail et de 18% et 22% pour | a baie doAIl ¢
supérieures a 16 m/s.

Période hivernaleles vents qui proviennent de secteur Ouest dans la zone de Zemmouri
possedent une grande fréquence qudes26.31% avec une vitesse comprise entre 12 et

16 m/s. Les autres directions sont moins fréquentes avec des fréquences relativement
fai bles. La baie doAl gneadessacteurscNard et Bddést i s ®e
par | es fr ®q uespecitvement dedl ®.5%@et 10%. iégponde Bou Ismalil
également caractérisée par la dominance de secteur Su@uSatlavec une fréquence de

13% et en secteur Nord Est avec une fréquence de 14%.

Période estivaleles vents les plus dominants sontxceles deux directions Nofst et
surtout | a direction Est avec des #49%9quen
au niveau de Zemmouriels directions du vent Noi@Questet Nord existent mais avec une
prédominance moins remarquable. Les sectidord Est est le plus fréquent dans la baie

de Bou Ismail avec une fréquence presque égale a la valeur de 25.5%. Au niveau de la baie
doAl ger | es secteurs Est et Nord Est sont
€gales a des valeurs respectigesl8%et 22.5%.

Fréquence annuelle : nous constatons que les directions de vent les plus dominantes sur
notre site dé6®tude pr olvdte nmmweenda dedsE sftr, ® Quweer
respectivement estimées par 20.51%,18.46%et 14.75%.

Les houles au large

Lédanal yse statisti que wdbexERAD », hases de dahretes déelie n ® e
couvrant une période d& ans allant del992) u s R@16rous a permis de tracer les roses
trimestrielles et annuelles des houles au lasgecdtegFigures 21,22 et 23).

Léanal yse dmessatdsprédomisance defs houles issues des secteurs

Quest ° 27% du temps annuell ement, mais a
en hiver (34%) qubéen ®t ® (13%)

Nord-Est a 43% du tempsnanu el | ement , mai s avec une f
i mportante en ® ® (66%) qubéen hiver (26 %)

A partir de | 6analyse de: ces roses de houl es

Les houles en provenance du secteur Nestprédominent en été
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Les houles qui proviennedu secteur Ouest prédominent en hiver alors que les houles
qui proviennent des deux secteurs Nerdt et Ouest pr ®domi nent
printemps et annuellement

- Les houles dominantes sont caractérisées par des hauteurs significatives oscillant
généralement entre 0.25 et 2.5m

- Les houles de tempétes sont rares et sont caractérisées par des hauteurs significatives
fluctuant généralement entre 3.5 et 7,5m

- Lesfortesagitatiom pr ovi ennent dest&@&gcues muteunstsigndieativesd O
de houles pouvant atteindre un maximum de 7.5m en hiver, 6m annuellement, au
printemps, et en automne et 3.5m en éte.

2.6.3. Les courants

Le long des cotes algériennes, les courants sont relativement faibles et ne constituent un facteur
déterminant pour le fonctimement des ouvrages littoraux. Les informations compilées au cours
des observations enregistrées au large par le K.N.M.I (Institut Météorologique Royal Néerlandais)
indiquent que | es courants ont wune Vvienpssse I
et 1 niud pour 80% du temps.

2.6.4. La marée

La mar ®e est un ph®nom ne p®riodique, pr o®vi
Le long des cbtes algériennes la marée méditerranéenne est tres faible et dépasse rarement 0.20 r
avec des périodete 12 h et 24 h. Le niveau moyen de la mer est de + 0.34m NGA.
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2.6.5. Le niveau marin

En mati re de surveillance des fluctuations
ax pays situ®s sur | 6autre rive du bassin n
beaucoup doéincertitudes | i ®es surtout aux ch
en systemes de marégraphes semble de plus urgente.

Tout eftoii m®Pt rlibeml satellitaire offre une aide i
| 6®volution du niveau des eaux marines n®ces
temps d®passant un si ¢c¢cl e. P o0 u raltimétrie sat®ligaireo n  d €
Topex/ Poseidon et Jason 1 a enregistr® une ®
de 2.5 mm/ an entre 1993 et 2006 . Léoexactitu
not amment qguobel | e tantheopidque du alimattetenégtige les nbouvenzegte

tectoniques et les subsiden¢Pgouder et Boutiba, 2017).
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Chapitre |11 Mod®|l i sation de |l a dynamigue <c¢ctt

Introduction

Laconmi ssance des conditions hydrodynami que s
considérablement améliorée au cours des derniéres années en raison des progrés technique:
r®al i s®s par |l es moyens dbébobservati ommdest p &
modélisateurs. La calibration, puis la validation des modeles numériques est une préoccupation
constante, souvent en raison de | Ooutilisatio
spécifiques (cartes de réfraction de la houlecdeur ant s, d®r i ves de mas
di spersion du mat®riel dans | 6eau). Dans | a .
du contour des cétes, la bathymétrie et la variabilité des forcages, conditionnent les échelles
temporelleset spatiales a atteindre.

Aujourddéhui , i est possi bl e déapprocher
mathématiques et donc de simuler les mouvements et les comportements des vagues et houles qu
demandent beaucoup de calculs.

Dans ce chapittel O6joebc t i f principale est |l 6anal yse e
physiques ° partir dbébune base des donn®es c:
calibré. Ce modele superpose sur les processus hydrosédimentaires, il permet de calculer le
tansport s®di mentaire ° | 6aide des trois mod

o Un modéle de vague (SW) qui calcule la propagation de la houle vers la cote.

o Un modele hydrodynamique (HD) qui calcule la variation spatiale des niveaux et des débits
déeau dus 7 dfercagendsqeenes \emseles cali@nts, et les déferlements.

o Un modéle de transport sédimentaire (ST) qui calcul le taux de transport sédimentaire le
long de la cote.

Partie 1: Cartographie la bathymétrie des fonds marins

Cette partie permet de présanla méthode que nous suivons pour la mise en place d'une base
de données littorale de la métropole.

1. M®t hodol ogi e: proc®d®s ddéinvestigation e
- Acquigtion des cartes bathymétriques p a untsite de ndvigation marimMdavionics
- Geéoréférencementes cartes sur ArcGis. Les données, pour étre utiles doivent étre
géoréférencéasdans un systéme de coordonnées comipeiméférentieltilisé estdéfinit
comme suit :
V  Systeme de projection : UTM zone 31 Nord.
V  Datum:D WGS_1984.
- Digitalisation des cartes, une fois les images calées, nous superposons la carte de référence
avec les images et on procede a la digitalisatinmiilise :

V Les polygones pour les éléments surfaciglesspoly lignes pour les éléments linéaires
et les pints pour les éléments ponctuels.
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2.

Cr®ation doéune t abl eloraqud ladigialisatian est ermméeyon Ar ¢
passe a traiter la table attributaire par le classement de toutes les objets (les lignes, les
points) au méme type géograpinrqg points.

Aprés un traitement de la table, nous transférons toutes les données de cette derniere sur
un fichier Excel pour pouvoir réaliser la bathymétrie sur MIKE

Cartographie de la bathymétrie 2020

Afin de cartographier la bathymétrie des $rbaies nous avons suivi les étapes suivantes

3.

Cr®ation doéun eefigphtecde maillage tontenand des infarmations sur
des profondeurs d'eau et maillage est créé avec I'outil Mesh Generator dans MIKE Zero en
spécifiant le systeme de projen UTM, zone 31

Importation de données de dispersion :importer le «yz-fichier» contenant les
profondeurs a partir des mesures de lignes isobathes (Data => Manage Scatter =>Add ...
et choisissez |l e fichier de travail avec
Délimitation des « boundries » les limites spatiales de la zone de génération des mesh

; les limites sont des arcs

Interpoler les données de dispersion et exportation du Meshnterpoler les valeurs de
bathymétrie en utilisant les parametres par défautlfoterpolation (Mesh =>Interpolate

...). Puis exporter le maillage du générateur Mefithier .meshy.

Résultats

3.1Paramétrage du modéle

3.1.1. Maillage du modéle

La création du Mesl®rid est de type « triangulaire », ou les triangles sont équivaleuts, le

tailles

varient de [10 m a 150 &nla c6te et de 1000 ma 1500 mau large s el on | 6 e mp

c 0 edire un maillage serré au niveau des bordures et plusdadargetout au long du linéaire
cétierde 120km de @p Djinet aCap Annouche du Monthenoua, et de 1km de la cote viers
large(Figure24).

[m)

4090000 -]

4085000

4080000
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4070000
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450000 480000 470000 480000 490000 500000 510000 520000 530000 540000 550000 560000 57000
Im]

Figure 24:Maillage du modelé de la métropole algéroise
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3.1.2. Emprise du modele

Léemprise du mod le sert 7 d®finir la grildl
ElIl e consiste © ®l oigner | es f r-adre¢prendrestautedu n
|l e bassin alg®rois, afin de soéaffranchir des
fiables.

La simulation a ®nh® dIidememd® donnges lcartdg@phigue issus detlai
digitalisation des @&rtes géoréférencées par Arc@jai sera implémenté au sein du « MIKE Zero
e sous f or me doun¥, Langitide(w, prafandear(zet enfirh O iatf d d e h e r
forme decartes(Figure 25).
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Figure25: Bat hym®t ri e de | a zone doé®tude |

3.2Interprétation de la bathymétrie

3.2.1. Bathymétrie de la kaie de Zemmouri:

Léanal yse de l a carte bat hy m®t r i deuxezonese b a
morphologiques bien distinctesnt mises en éviden¢gigure 26 :

La zone cétiere : montre des isobathes généralement perturbées (entre 1 a 10 m) et une

morphol ogie particuli re caract®ri s®ebiepar I
d®vel opp®e ° | 6approche de | a ctte. Ce type
sous | 6action des houl es |otles.|Cessobathesusond pluss e

rapprochés au voisinage des zones rocheuses et des ouvragesnoiue que la pente est
abrupte. les isobathes présente deux irrégularité ou on constate une variation de la pente qui
devienne un peu douce au niveau de ZemmouwinBerdesBoudouaou Elbahri et aussi aux allant
tour de Ain Taya qui est probablemens aux apports des s®di,ment s
Oued Boudouaoat Oued Réghaia respectivement et la présence des ouvrages de protection dans
cette zone qui perturbe | a dynd0mdagyecesisol@itids me n

redeviennent réguliéres.

38



Chapitre |11 Mod®|l i sation de |l a dynamigue <c¢ctt

La zone au large :au-dela de-50 mles isobathes devient espae¢sa pente devient plus douce
avec une morphologie particuliere aztégisée un fond régulier, a $Ede Cap Djinet, les isobathes
sont serrées, ce qui présente pbddment un petit chenal avec une pente moyenne de 1 %.

[m]
4002000 T R e e TS e

B e e e s

4088000 J=rzonmsmssanzmeamn ety
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4080000
Bathymetry [m)
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4076000 60
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4072000 F===-==="

4070000
-800- -600
-1000- -800

Bl seiow -1000

[_] Undefined Value|

4068000

525000 530000 535000 540000 545000 550000 555000 560000 565000
[m]

30/12/1899 0:00:00 Time Step 0 of 0.

Figure 26:La carte bathymétrique de la baie zemmouri

3.2.2 Bathymétriedela lni e do6 Al ger

La bathym®trie obtenue pour | a baie d@®AI ger
m de profondeur. Léanal yse de Itessatadetuxeondsat hy

(Figure 273 :

Une zone cétiere entre 0 et10 m de profondeur on marque que les isobathes sont, hétérogenes,

bien serrés,quaju 6i | s pr @eesntddraty acheés crtit e di scontinu

fonds sont caractérisés par une forte activité par rapport a la zone au large qui due essentiellement
| 6i mpl antation des ouvrages de protection

E I Harrache. € | 6Est , l es i sobathes se rapp

complexité topographique et la nature du fond marin qui dépend essentiellement aux fluctuations

hydrométéorologiques.

Une zoneau large :audela de-10 m lessobathes devient régulieres, paralléles a la cote, un peu

espacés donc la une pente devient une pente faible avec une morphologie particuliere caractérisée

par un fond régulier. Ces fonds sont moins actifs par rapport a la zone cétiere. Cependant, a I'Es
de Cap Matifou, les isobathes sont serrées, due essentiellement a la présence des fonds rocheux
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Figure27. Cart e bat hym®trique de | a bai e

3.2.3. Bathymétrie de la baie de Bousmail

La carte bathymétrique obtem pourla baie de Bousmail de 0 @1000 m de profondeur fait
| 6 ®t at d 6 une -madne ppresqlieorgguliére gub nesrecéle pas des accidents
topographiques r emar qu a bressostr troit Zbreedigute e de ce

La zone Ouest dars cette zone les isobathes sont presque paralléle a la ligne de cote, sont trés
serrésentre0eB 0 m, ce qui indique | a pr®senc-80 dbéun
et -37 m) cet espacement est le résultat du changement de pente verdeideya cela est due
généralement a morphologie complexe des fonds et les conditions hydrodynamiques. Aussi en
marque que les isobathes deviennent encore serrés -@&ret{50) qui indique que la pente
devient une pente abrupte,-dela de-50 m de pofondeur, les isobathes se réorganisent et
deviennent paralléle et tres espacés vers le large, donc une pente faible.

La zone Est: entre 0 et30 m de profondeur les isobathes sont régulieres, tres serrés aussi
paralléles a la cbte, traduisant unetpanoins douce, généeahent dd au rapport solide Qeied
Mazafran. Entre-80 et-50m) les isobathes devient un peu espaceés, espacement imporant au
dela de-50 m ce qui désigne une pente douce.

La zone Centre : les isobathes de cette zone sont uliéges, serrés entre 0-60 m ou on marque
|l a pr®sence dbébune pente forte cela est d¥%
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cotesrocheuses. Aulela de-50 m les isobathes se éloignent et devient réguliéres espacés du
généralementhha pr ®sence doéun fond marin assez 1 ®gL
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Figure 28.Carte bathymétrique de baie de Bou Ismail

Partie 2 : Etude hydrodynamique

Pour étudier la dynamique des zones cétiéres, la modélisation numéricniedes modeles
mathématiques décrivant de maniere suffisamment fiable les phénomeénes physiques qui se
manifestent le long du littoral. Le recours a une telle modélisation constitue une approche pratique
vu qubell e per met d aombredepacametiessphysigues eegémnétdgdes)n
en un temps relativement court et a moindre cout comparativement a un modele physique

équivalent.

Le modele numérique utilisé dans le cadre de cette étude est le MIXB21 de | 61
hydrauligue Daais qui est un puissant systeme de modélisation numérique des phénomeénes
physiques (Houle, Courant et Transport sédimentaire).

1. Méthodologie

1.1Description des codes de calcule et de simulation

Le MIKE 21 est un systeme numeérique fourni pafDell 1993. Albot al 1979 utilisé dans
| 6®t ude des domaines <cttiers, i est bas® e
calculs (SW, ST, HD), en prenant compte les effets de réfraction et de shoaling aux variations de
la bathymétrie, a la génération ldenoule, et a la dissipation de la houle. Il permet de faire des
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simulations ° grande ®chelle et dbéaugmenter
du domaine simul® ° | 6aide de grilles imbrig

1.1.1. Module de vague de MIKE (SW)permet de calculer la propagation et la
transformation des vagues générées par les vents.

Phénomene comptant :les interactions non linéaires vaguevague, dissipation due aux
d®f erl ement s, |l a r®f raction et | e delavaration n g,
temporelle de la profondeur
Les conditions nécessaires pour la simulation
- SW utilise la formule directionnelle quastationnaire dans le domaine spectral et temporel pour
la propagation de la houle.
-Le déferlement est basé sur la fatende(Battejs, et al 1978).
-Le niveau dobéeau est consi d®r ® nul avec | es ¢
-Le parametre de rugosité du fond est constant 0,04.
-Les données bathymétriques Jes conditions de la houle.

1.1.2. Module hydrodynamique de MIKE (HD): permet de simuler les variations du
ni veau dobéeau, | 6®coul ement de surface et
Phénomene comptant frottement sur le fondfyfot t ement de vent ~° | a s
de pression barométrique, force de Coriolis, contrainte de radiation.
Les conditions nécessaires pour la simulation
-Les courants sont calculés a partir des camtaide radiation issues du m8W.
-Le niveau de la mer constante (0,34m),
-La viscosité 0,5m1/3/S, la résistance 32 m1/3/S.
-Vitesse de vents 3,75m/s

1.1.3. Module de transport sédimentaire et de morphologie (ST)calculer les taux de
transport de s®di ments non coh®sifs sou:
Phénomene comptant la bathymétrie
Les conditions nécessaires pour la simulation
- Les parameétres gnalométrique sont : D56 200micrometre Q84, Q16.

1.1.4. Modéle couplé MIKE21/3 FM

Le logiciel MIKE comprend certains modules spécialisés pour calculer le champ des courants,
des vagues, du transport s®di ment ailemqodéleet c .
intégré MIKE21/3 FM couplé avec le module MIKE21 ST intégre des modeles professionnels
pour étudier les questions liées au transport du sable et auidépmition. Le modéle couplé
MIKE21/3 FM est un nouveau produit (développé en 2B0d9) etle logiciel spécialisé plus
avanc® MIKE21 comprend de nombreux mod | es
guatre grands domaines tels que

o L'hydraulique de la riviere et de la mer,
O Lesvaguedes processus dbéaccr ®tion et d' ®rosi o
o0 L'environrement hgraulique(Than, 2015).
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Les modles rumériques choisis sontle modde SW (Spectral Waves model), HD
(Hydrodynamic model) et ST (Sand Transport model) du systeme MIKE 21.

Léorgani gr amme(Figuré 29uesxt prI® qsuwer bli & nododlogicue gerla ¢ h e
simulation des trois modéles intégrés

‘. Bathymétrie [ Hs vague au large ] { Vent (Vitesse et Direction) }
|SW |
‘[ Champs des tenseurs de radiations } [ Paramétres des vagues (Hs, Tp...) J
ewants ow
HD ' [ Données des vents ]
Table * Elévation du niveau de la mer
sédimentaire e Courant des houles
® courant des vents
ST
[ Evolution temporelle et moyenne du taux de transport de sédiments ]
Figure29:Or gani gr amme explicatif de | dappr oche

modélisaibn intégrée des différents mdds (HD, ST, SW)

Dans un pr emiteed ®tempnd neirl “le SNdepdimeatale hbules dansd u

|l a r®gion déint®r°t (sur une grande ®chell e)
aux frontiéres ouvertes de la grille de calculs hydrodynamiques et les vents en surfaceopérmettr
de calculer | es courants caus®s par | d6effet
HD.

Finalement, les courants générés par le module HD et les données de houles générées par le
module SW eront pris en entrée par le mdelule transport deédiment ST qui calcul alors le
transport de sédiments a chaque pas temporel des simulations hydrodynamiques ainsi que le
transport net de sédiments durant la période de simulation.
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2. Calibration et interprétation de la simulation
2.1Module SW (Spectral Waves)

2.1.1. Calibration du module SW

La réalisation de la simulation du moddie MIKE 21 Spectral Wavess ® cessi t e doir
plusieurs types de données , telques

Y Les drections des houles dominantes ; pour notreocae Nord, Nord EsetNord Ouest.
fDes données sur le ventlete s  n i v e quiusant étk @ansidérés nuls et le forcage par
|l es vents nbdéa pas ®t ® pris en consi d®r ati
formée indépendante du vent.
On a choisi comme paramétres de calibmt, le frottement du fond marin est spécifié en
utilisant la rugogé de Nikuradse égale a 0.0d4,déferlement est spécifié en utilisant un gamma
constant 9= 0.8, |l es deux param tres sont d®

Wave parameters (version 1) a été le parameétre de houle qui alimente les limites ouvertes du
modele, ces limites sont constants dans le tesbgeut au long des limitesugertes. lls ont
concerné : la hauteur significative, l@rjpde pique, la direction de la houle.

Une foi s, l a bathym®trie et l a donn@®as dbo
simulation est lancé.

Les donies sortantes sélectionnées qui représentent le climat deaHauéte sont les suivantes
(Tableawd):

Tableau 4:Les parametresntrants du mode SW« ERA.5»

Parameter / zone Baie de Bai e do Al g Baiede Boulsmail
Zemmouri

HauteurSignificative (H) | 2.65m 3.13m 5.6m

Périodepique (Tp) 7.85s 10.25s 12.35s

Directionde houles Nord-Est, Nord,| Nord-Est, Nord, Nord | Nord-Est, Nord,
Nord-Ouest Ouest Nord-Ouest

2.1.2. Interprétation du module SW
U La baie de Zemmouri

1 Propagation des houles de direction NoreEst (45°)
La figure 30représente la propagation de la houle du secteur-Estr(15°).

Les houles de directions NotHst sont les plus fréquentess lorthogonales sont peu réfractées
avec une obliquité de 25° a 45° pappart a la céte. Au large, ces houles ne subissent aucune
modification, elles gardent son énergie initiale $8.56m, Tp=7.84s), mais au fur et a mesure
|l orsqubéell es commencent ~ ressentir | e fond
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varient entre 0.1m et 1.9m, (Tp=8.12s, Tp=7.81s respectivement) le long de la cbte, ou le
coefficient de shoaling 0.03 et 0.7, donc ces houles engendrant des courants littoraux et entrainer
| 6®r osion ctti re.

Au niveau de zones abritées par Bpnc et le port de Zemmouri, la hauteur significative
enregistrée est de O(Tp=8.1s)

1 Propagation des houles de direction Nord (360°)

La figure31illustre la propagation de la houle provenant du secteur Nord (360°), ou on marque
gue | 6expansi ofat frodredalernenttpar eapporoaw rivage.sAa larigehoule ne
subit aucune modificaton@ 2 . 7m Tp=7.97s), |l orsqudell e com
rapprochant du rivage, la hauteur de la houle diminue pour atteindre des valeurs taib/g@éH
et H=1.2m (Tp=8.08s et Tp=8.18s), avec un coefficient de shoaling varie entre 0.13 et 0.44 ce qui
signifier que la houle perd une partie de son énergie lors de sa propagation vers la cbte, A
| 6exception de | a zone deatt€gnentld3jl.Vv m gdte,au préede h a
la jetée principale, cela est di généralement au déferlement important ainsi que la diffrdation de
houle sur les jetées du port

1 Propagation des houles de direction Nor@uest (315°)
La figure 32illustre la propagadn de la houle provenant du secteur NGnaest (315°). Nous
observons que les houles de ce secteur arrivent obliquement a la c6te, elles subissent une rotation
entre de 3° a 10°.Ces houles engendrent un courant de dérive littoral.

Au large, les houles dme secteur ne subissent aucune modificatigr3H2m, Tp=8.7s), mais

au fur et ° mesure | orsquobell es gvaeentepd@moc he
a 1.5m), (Tp=9.5s et Tp=9.29s) avec la diminution de profondeur, ou les coeffilgesitealing
attiendront des valeurs compris entre 0.06 et 0.48.ce qui signifie que cette houle ne perd que tres
peu de son ®nergie, par un pivotement des or
font de cette houle la plus menacante pourtane d o6 ®t ude.
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iU Labai e dO6Al ger

1 Propagation des houles de direction NordEst (45°)

La figure 33représente la propagation de la houle du secteur-Esirg45°). Au large, ces
houles ne subissent aucune modification elles gardent ses caractéristigaies ifri#=3.13m,
Tp=10.25s), mais au fur et a mesure, lorsque la houle commence a ressentir le fond, sa hauteur
diminue considérablement pour atteindre des valeurs varie entre 0.4m a 1.8m (Tp=10.07s,
Tp=10.71s respectivement) dans la partie Ouest, aveoafficient de shoaling varie entre 0.12
et 0.57, ce qui signifie que les houles dans cette parie gardent presque leurs énergied.du large.
partie Est est abritée parl Matifou, elle enregistre des hauteurs de houles faibles varie entre
0.2m (Tp=10.8skt 1m (Tp=10.4s), avec un coefficient de shoaling varie entre 0@82 Au
niveau de la partie€htrale (Mazella, Pins Maritimes, la &ie |, Sirene | et Verte Rive) hauteur
de la houle diminue pour atteindre des valeurs moins élevées (0.3m, dvémyn coefficient de
shoaling varie entre 0.09 et 0.44. Ces houles peuvent générer des courants litterarainer
| 6®r osion clti re.

1 Propagation des houles de direction Nord (360°)

D 6 a p rfiguse 34q représente la propagation de la houlesécteur Nord (360°), le plan de
ces houle est frontal et ne subit aucune modification au large (Hs =3.14m, Tp=10.25s). Ces houles
sont celles qui se réfractent le moins avec des angles de déviation quasimentLutg|lie ces
houles commencent a restiele fond, elles perdent ses caractéristiques initiales, elle atteindre la
cbte avec une hauteur significative varie entre 0.26m et 2.6m, dont le coefficient de stavading
entre 0.08 et 0.82,ecqui permet a ces houles de garder une partie impartenteur énergie
initiale. Au niveau de @p Matifou, les houles subissent une déformation avec une hauteur varie
entre 0.5m et 1.8nctette déformation est due a la configuration de la cote qui est pratiquement
perpendiculaire a la direction des houPee sque | a totalit® de | a c
exposée a la houle Nord. Ces houles peuvent générer des courants ldgtbraue nt r ai ner
cOtiere.

1 Propagation des houles de direction Nor@uest (315°)

La figure 35illustre la propagation ddsoules provenant du secteur Nd@ddiest (315°)nous
observons que | 6ensemble des houles arrivent
3° et 10°. Au large, les houles ne subissent aucune modificatioB.(l8m et Tp=10.16s), mais
| or slepeahtelient a se propager vers la cbte, elles vont perdre ces caractéristiques initiales,
elles atteindrent la céte avec des hauteurs varient entre 0.45m et 2m, dont le coefficient de shoaling
varie 0.15 et 0.65 dans la partiei@rale de la baie, 0.8at 2.4m, avec un coefficient de shoaling
0.26 et 0.78 dans la partie Est , ou nous constatons que les houles perdent la moitié de leur énergie
a leur arrivée a la c6te. Ces données font de cette houle la plus menacgante pour la zone Est. Ces
houles peuvery ® n ®r er des courants | ittoraux et entr
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U La baie de Boulsmail

1 Propagation des houles de direction NordEst (45°)

La figure 36présente la propagation de houles venant de secteurBsgrelles arrivent
obliqguement (20 a 40°) vers tzte, Au large, les houles ne subissent aucune modification
H=5. 6, Tp=12.35s) , mai s au fur et "’ mesur e
hauteur significative diminue pour atteindre la c6te avec des valeurs faibles varie entre 0.17m a
2.7m, avec un coefficient de shoaling de 0.03 a 0.48 dans la partie Est (Douaouda, El Khaloufi, ,
Azur, Palm Beach et Plage Ouest de Sidi Fredj),qui estameeabritée par ledp Caxine, ce qui
favorise la formation des plages sableuses. Au niveaa grartie Ouest, les houles arrivent
perpendiculairement a la cote, avec une hauteur significative varie entre 0.08m et 1.3m avec un
coefficient de shoaling 0.01 et 0.23. Ces houles peuvent générer des courants littemgakner
| 6®r osion clti re.

1 Propagation des houles de direction Nord (360°)

La figure37 montre le plan de propagation de la houle venant de secteur Nord, arrivant a la céte
perpendiculairemengévec une hauteur significative de 5.4m (Tp=12.36s) au.laagaoule arrive
a la cote agc des hauteurs comprises entre 0.5m et 3.9m, avec un coefficient de shoaling varie
entre 0.09 et 0.7, cette houle garde une partie importante de leur éndidée ice qui rend la
partie &ntre et Ouest tres vulnérable. Cependant, la partie Esttquieegone abritée, enregistre
des hauteurs moins élevées comprises entre 0.6m et 2.9m, avec un coefficient de shoaling varie
entre 0.11 et 0.54, ces houmgyendrat une d ®r i v aestletifavarisant @didtributione r s
des sédiments le long de plage.

1 Propagation des houles de direction Nor@uest (315°)

La figure 38illustre le plan de propagation de la houle venansetdeur NoreDuest 315°,
arrivent obliqguement a la c6te, par un pivotement des orthogonale de directicO&Est] en
subisant une rotation entre 2° et 8°. Au large, les houles gardent ses caractéristiques initiales
H=5.3m, Tp=12.35s), jusquodoell es commencent
gue | ®g rement ° | dappr oc heivedvarie entrevOcbigp et 3.8nv, e ¢ |
dont le coefficient de shoaling varie entre 0.00.66 dans la partie Ouest edriire de la baie, ces
houles gardent presque la totalité de leurs énergies du large. La partie Est de la baie abritée par le
port de Sidi Fredpnregistre des hauteurs des houles moins importantes (0.1m a 1m) avec un
coefficient de shoaling varie entre 0.01 et 0.19, ce que signifie que les houles perdent ses
caractéristique initiales. Les houles de ce secteur peuvent générer des courantsiteoaainer
| 6®r osion ctti re.
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Figure 36:Champs de houlate direction NoreEst @5°).
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Figure 37:Champs de houlete direction Nord360°).
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Chapitre 111 Mod®l i sation de |l a dynamigue <c¢ctt

2.2Module HD (Hydrodynamique)

2.2.1. Calibration du module HD

Le modue HD sert a modéliser les champs des courants générés par les houles approchant de
rivage.Lors de la calibration du modele hydrodynamique, on doit tenir en comgeugefacteurs
importants: la viscosité et la rugogitdu fond (hombre de Manningy ¢onstante de Smagorinsky
varie de 0,24 & 0,9 (DHI, 2014). Le nombre de Manning est de 24nat'35°¢°"%y. Ces dernieres
ont été determinés par défaud.28 et 2 respectivement.

2.2.2. Interprétation du module HD
U La baie de Zemmouri

1 Champs des courant pour un MDW=45°
La figure39 montre la variation des courants et leur direction qui sont générés par une houle du
Nord Est 45°. On constate que ces courants sont wientd 6 Est en OQOuest sui:
parallele au trait de cote avec des vitesses varient entre 0.08%mt le long de laate a
| 6exceptionapeDjanebnguideelregi stre dénds, vite

ces fortes vitessessont d3% essentiell ement au transport
| 6®r osi on des cotes sableuses expos®es ~ ses
cause de | 0existence des obstacl es,

1 Champs des courant pour un MDW=360°
D6 a p r figare 4Q ¢ées houles de secteur Nord (360°N) engendrent un champ des courants
paralléles au trait de cbte, qui montrent des activités hydrodynamiques dans presque toute la zone.
On remarque gue les houles de cette direction génerent un moaelerdet plus complexe qui
se propage dans deux directions différerde§,Est en Ouest entebtre 0.2hdss Vv i
a 0.7M/s, Ouest en Est avec des vitesses varient @n@@&m/s a 0.9m/s, ce courant est produit

principalement par le phénomene d r ®f r acti on de | a houl e. Cerp
Djinet, on remarque des champs de courants plus inmpgiadépasse la vitesse deri/4 orienté

vers |l a direction Ouest, coOest | origine de
nveau de | a jet®e principale et favorise | 6e

c6té. La tendance érosive est accentuée par des courants de retours globalement au niveau de -
Zemmouri et Boumerdes » leurs vitesses oscillent entre 0.5 G/&etn/s.

1 Champs des courant pour un MDW=315°
D 6 a p rfiguse 41 les houles issues du secteur Nongest donnent naissance pres de la cote
" un courant de d®rive dirig® vers | 6Est. Au
mais avec @s vitesses nettement faibles ne dépassent pas 0.5m /s dans la partie Est. Dans la partie
Ouest, au niveau de la plage de Zemmouri, on observe des champs de courant importants avec des
vitesses qui dépassent 1m/s. Ce courant joue un réle important dedisti@bution des sédiments
accumulés au voisinage du port pour alimenter la partie érodée.
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Figure 39:Champs des courangsgendrés par les houles de direction Nest(45°).
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Figure 41: Champgdes courantengendrépar les houles de direction Ne@blest(315°).
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0O La baie doAl ger

1 Champs des courant pour un MDW=45°

La figure 42montre qudes houles du Nord Est 45 génerent un champ des courants évolue
déune mani re parall | e au rivage et orient(
entre0.14mM s et 0.4 m/s au niveau de | a partie ce

Un gradientde vitesse atteint un maximumO® s au ni veau doextr ®mi t
a la diffraction de la houle et a la concentration des orthogonales de la houle dans cette zone. Ces
courants de dérive sont capables de transporter du saldeccte an ténoston des @ages.

1 Champs des courant pour un MDW=360°

D 6 a p rfigwse 48 @ observe que les champs des courants montrent un courant littoral de
direction majoritaire Nord, avec un gradient de vitesse moins important par rapport a la vitesse de
couant de direction Nord Est, qui est dirigé vers le secteur Ouest avec une vitesse de 0.2 m/s dans
la partie Ouest et une vitesse de 0.4 m/s dans la partie Est. On constate une circulation
tourbillonnaireremarquable derriere les ouvrages de protectiopsejetées, caractérisés par le
méme gradient de vites§e4 m/s di généralement a la diffraction de la houle au nivdsl
extrémités de ces ouvrages.

1 Champs des courant pour un MDW=315°

La figure 44montre quda dérive littoralegénérégoar la réfration de la houle du Nor@uest
donnent naissance pr s de |l a ct'te “ un coura
prend une direction nettement opposée, avec un gradient de vitesse faibles dans la partie Est ou les
vitesses des couradé dérive ne dépassent pas 0.4m
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Figure 42: Champs des courargsgendres par les houles de direction Nest(45°).
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Figure 43 Champgdes courantengendrépar les houles de direction Nord (380

Figure 44: Champs des courargsgendrés pdes houles de direction No@uest(315°).
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