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Introduction

Les ports ont toujours joué un réle crucial dans le développement économique des nations.
Servant de ported'entrée et de sortie pour le commerce international, ils sont des pivots
essentiels du commerce mondial. En tant qu'infrastructures de transport maritime, les ports
facilitent l'importation et I'exportation de marchandises, stimulant ainsi la croissance
économique, créant des emplois et générant des revenus fiscaux pour I'Etat. De plus, ils attirent
des investissements étrangers, améliorent la compétitivité des entreprises locales et soutiennent
divers secteurs économiques tels que la logistique, la aotisir navale et le tourisme. Dans

ce contexte, les ports deviennent des atouts stratégiques pour les gouvernements, non seulement
en tant que moteurs de I'économie nationale, mais aussi en tant qu'éléments clés de la politique
commerciale et du développent régional. En examinant leur utilité et leur impact, nous
comprenons mieux comment les ports agissent comme un |legeor@ique puissant pour

I'Etat.

Les ports maritimes, infrastructures cruciales pour le commerce mondial et I'économie locale,
sont vuhérables a diverses menaces naturelles pouvant perturber leur fonctionnement et
compromettre leur sécurité. Parmi cel@digurent les catastrophes naturelles telles que les
ouragans, tsunamis, tremblements de terre et inondations, ainsi que les sccident
environnementaux comme les déversements de pétrole et les fuites de produits chimiques. Ces
menaces peuvent causer des dommages matériels importants et des perturbations des
opérations, exigeant des plans d'urgence et des mesures de résilience poigemi@im

impact. L'ensablement représente également une menace significative, car I'accumulation de
sédiments peut obstruer les voies navigables, nécessitant des opérations de dragage colteuses
et fréquentes pour maintenir la navigabilité. Ces menacegepegauser des dommages
matériels importants et des perturbations des opérations, exigeant des plans d'urgence et des

mesures de résilience pour minimiser leur impact.

En Algérie, la lutte contre I'ensablement des ports est abordée par une combinstisigagles
techniques, environnementales et collaboratives. Les ports majeurs comme ceux d'Alger et
d'" Oran mettent en Tuvre des programmes de
infrastructures de protection telles que des digues et deddmessgpour limiter 'accumulation

de sédiments. Des technologies de surveillance bathymétrique et des modeles de prévision sont
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utilisés pour anticiper les besoins en dragage. Le gouvernement encourage les partenariats
public-privé et investit dans la rechercheur développer des solutions adaptées. Des efforts
de formation et de sensibilisation complétent ces mesures, assurant une gestion efficace et

durable des ports face a la menace de I'ensablement.

En Algérie, plusieurs ports sont touchés par ce phénoadasedegrés différentRar exemple,

le port de Béjaia, I'un des plus importants du pays, a da faire face a de sérieux problemes
d'ensablement, obligeant les autorités portuaires a entreprendre des travaux de dragage réguliers
pour maintenir son fonctionneent optimal. De méme, le port de Mostaganem connait des
difficultés similaires, ou le dépét de sable pose défis logistiques importants] y a dbéaut
exemples comme le port de Cap Djenat aBoumlerdés et le port de Djendjen a Jijel.

Parmi les ports s€&rement affectés, le port de Marsa Ben M'hidi illustre bien I'ampleur du
probléme. Situé a I'extrémité neodiest de I'Algérie, a proximité de la frontiere marocaine, ce

port est crucial pour la région, notamment pour la péche et les activités écondongiess
Cependant, I'ensablement régulier menace sa viabilité, nécessitant des interventions fréquentes
pour dégager le sable accumulé. Cette situation impacte non seulement les opérations
portuaires, mais aussi I'économie locale qui dépend de ce portl@ocommerce et

I'approvisionnementLEM, 2017).

Ce mémoire de fin d'étude, intituleEns abl ement du port de Mar s
Tlemcen) : Etude hydrsédimentaire et solutionsd pour objectif d'analyser en profondeur les
dynamiques hydrgédimentaires responsables de I'ensablement de ce port et de proposer des
solutions viables pour atténuer, voire éliminer ce probleme. Ce travail est devis& sur

chapitres
Chapitre 01 : Cadre général

Ce chapitre introductif présente un apercu historique de la zone d'étude, en se concentrant sur

| * ®volution et Il i mportance du port de Mar s
I'ensablement et décrit en détail la zone d'étude. Er,dlibffre une présentatiotles aspects
géologiques, géomorphologiques, hydrologiques, sismotechtoniques, climatiques et
océanographigues généraux, fournissant ainsi une base solide pour comprendre les facteurs

environnementaux influencant I'ensablement.

Chapitre 02 : Etude de I'évolution du trait de cote
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Dans ce chapitre, I'évolution du trait de cote est analysée a l'aide de I'outil Digital Shoreline
Analysis System (DSAS). Cette analyse vise a confirmer I'impact de I'ensablement sur la zone
étudiée. Lesésultats obtenus permettront de visualiser les changements cétiers au fil du temps,

mettant en évidence les zones les plus affectées par I'accumulation de sédiments.
Chapitre 03 : Etude bathymétrique

Ce chapitre se concentre sur I'analyse bathymétgéunérale et détaillée de la zone d'étude. La
bathymétrie permet de cartographier le fond marin et d'identifier les zones d'accumulation de
sédiments. L'étude démontrera que I'ensablement affecte non seulement les abords du port, mais

aussi son bassin intéur, perturbant ainsi les activités portuaires.
Chapitre 04 : Etude des sédiments marins

L'objectif de ce chapitre est d'analyser la nature et la distribution des sédiments marins dans la
zone d'étude. Cette analyse inclut l'identification de la compogiies sédiments et de leur
origine. La compréhension des caractéristiques sédimentaires est essentielle pour évaluer les

processus de transport et d'accumulation des sédiments.
Chapitre 05 : Modélisation numérique avec Mike 21

Dans ce chapitre, une mddation numeérique utilisant le logiciel Mike 21 est effectuée pour

étudier la réfraction de la houle, le transport sédimentaire et les courants marins. Cette
modélisation permettra de simuler les dynamiques sédimentaires et de comprendre les
mécanismes dieansport des sédiments dans la zone d'étude. Les résultats aideront a identifier

les principales sources d'ensablement et les trajectoires des sédiments.
Chapitre 06 : Propositions de solutions

Le dernier chapitre propose des solutions pour réduireiminét I'ensablement du port de
Marsa Ben MO6HiIi di. Ces solutions seront inter
la plus efficace. L'objectif est de proposer des interventions durables qui minimisent

l'accumulation de sédiments tout en extpnt les contraintesi@ronnementales.

Ainsi, ce mémoire se veut une contribution significative a la compréhension et a la gestion de
I'ensablement dans les ports, en combinant des études théoriques, des analyses pratiques et des

propositions de solutits concreétes.
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Chapitre 01: cadre générale
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1. Introduction :
Ce premier chapitre offre une vue d'ensemble historique de la zone d'étude, en mettant lI'accent
sur l'évolution et I'importance du port de Marsa Ben M'Hidipriésente le probleme de
'ensablement et explue en détail la zone d'étud®e plus, il présente les éléments
géologiques, géomorphologiques, hydrologiques, sismotechtoniqobsiatiques et
océanographiques généraux, ce qui constitue une base solide pour appréhender les éléments
environnementaux qui influencent I'absorption des eaux.

2. Synthese bibliographique:
La synthese bibliographique est une étape essentielle lorslla réaat i on ddéun m®mM
per met de situer |l e travail etanest | ebcdenext e
des sources existantes, elle permet aussi de mettre en avant les lacunes dans la recherche, dans
ce cas do®tudeceattre swymt heserobldeMasaRBee | 6en

M6 Hi di au niveau de wilaya de Tl emcen.

2.1.Données historiqueglu site:

2.1.1. Louis-JeanBaptiste Say (le fondateur).
Louis JearBaptisteSayn ® | e 30 janvier 1852 gn ®ea nd &®c o rder
et doi ndu ¢Ftancis,d915) nant ai s

! est | e f o dassagqueeframcaisd en étodo@ie,al lfoemula la loi ditlex
débouchés selon laquelle, en situation de limencurrence | 6 of f r e dema®le s a p
Louis Jean Baptiste avait consacré sa fortune et les derniéres quinze années de son existence a
réaliser le projet port Say», il commenca les démarches de la construction depuis les années

1 9 0 0 ,ge de 48 ans@ décédé en 1gBsunschwig, 1962)

212.L6hi stoire de | a construction
En tantqu'explorateur, Louis JedBaptiste Say a déja visité le site du Kiss (a la frontiere entre
I'Algérie et le Maroc) en 1886. En juillet 1900, il a découvert que l'intention de construire un
port a cet endroit remonte a 1764, lorsque le-aivéral Jean Hesgoulait créer une liaison
maritime avec les lles Zaffarines. En 1904, Say a finalement construit son port sans aucune

autorisation.

Au départ, Louis Say avait l'intention de s'installer de I'autre c6té de la rive du Kiss, au Maroc.
Mais a la fin du mois @ juin 1900, Lyautey, qui avait des vues sur le Maroc, lui refusa
l'autorisation de s'installer et de construire une route commerciale allant jusqu'a Fés. Il a donc

décidé de passer a I'action et a vendu tous ses biens au fur et & mesure de ses basaoins (en
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3 millions de Franc). A la fin de 1902, Louis Say demanda l'autorisation de construire un petit
abri a ses propres frais. Impatient d'améliorer les opérations maritimes, il a lancé la construction
de la jetée Ouest le ler février 1903 sans atterauéotisation officielle qui ne lui a été

accordée que le 3 septembre 1912.

Pendant I'année 1912, M. BourmaiBay, le fils adoptif de Louis Say, a dirigé des essais de
dragage pour prévenir l'ensablement et maintenir des fonds d'au moins 3 metres.
Ce port situé a proximité de I'embouchure d'un fleuve tres alluvionnaire, était destiné a
I'ensablement. La France a également pris la décision de construire ses bases de pénétration

dans I'Atlantique, ce qui a conduit a cet échec.

La construction d'un port camercial devant la plage de Port Say, ouverte a tous les vents,
aurait été extrémement difficile et aurait nécessité des travaux d'entretien extrémement onéreux
en raison de la faiblesse des fonds et de leur rapide ensablement par les apports denstant
Moulaya et de I'oued Kiska mort de son fondateur a déclenché la condamnation de Port Say

et I'espoir de devenir une station balnéaire a été éli(Rnaéicis, 1915)

La ville de Port Say devenue(BinbAARREAI9&E N MO HI d

Figure1: Port Say 1907(Francis, 1915)

Selon un rapport de I'Administration des Travaux Publics de I'époque (1928), le port ouvert est
a deux tiers ensablé et ses jetées ont été en partie détruites par les tempétes. De 1928 a 1949,
plusieurs plans d'un port de péche a « port Say » ont étédkessi
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Le port de Marsat Ben M'hidi, situé dans I'extréme Ouest de la wilaya de Tlemcen, est confronté

a ce probleme depuis sa réception en 2009 et méme bien avant, tout comme de nombreux autres

ports algériens qui font face a des phénomenes similaires dedeés différents, comme les

ports de Boudis (Jijel), Salamandre (Mostaganem) et Cap Djenat (Boumerdes). Les résultats

des principales missions d'études menées par le LCHF en 1974 dans le cadre de I'étude pour la

création d'un port de plaisance a MaBah M'hidi ont prouvé et confirmé cela. Cependant, la

difficulté réside dans la vitesse de cette sédimentation qui, 3 & 4 ans apres l'ouverture du port,

la diminution des profondeurs, en particulier au niveau de la passe d'entrée, est devenue

évidente, ceui rend l'acces au port une missiextrémement risquést presque impossible a

réaliser(LEM, 2017).

2.2Ensablement des ports

La sédimentation des ports maritimes (ensablement et envasementpkéhamene naturel,

fréquent et évidemment prévisible, surtout pour les ports situés en eaux peu preftooss

des cotes sableus@EM, 2017).

221. Causes de |

Tableaul :

bensabl

Les

ement

causes de |

Sources naturelles

Sources anthropiques

Apports fluviaux: Les rivieres et les fleuve
transporént des sédiments qui peuvent

déposer dans les ports.

Dérive littorale: Le mouvement des vagu
et des courants le long de la c6te peut am

des sédiments vers les ports.

Erosion des coted Gérosion des cotes pe
€également contribuer akehsablement de

ports adjacents.

Activités de constructionLes travaux de
construction dans les zones portua
peuvent également générer des sédiment

peuvent éaccumuler dans le port.

Lieu de construction: Il est préférable ds

construire les postdans des zones avec

faible transport S
riviere)

Orient ati on et | 6 e aspel
ddéent s ®eon l 6obl i g
domi nant e, |l 6ori ent
affect | e degr® de
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2.2.2. Conséquencesde 6 ensabl ement des ports

R®duction de | aL Oparcocfuommud eautri odh6é edaeu s ®di me n
profondeur dbébeau desoni peatdbanmiter pbatt
des navires qui peuvent y accéder.

Difficultés denavigation:La pr ®sence de s®di ments dans
bassins portuaires peut rendre la navigation plus difficile et dangereuse pour les navires.

Co %t s dolethameahbleemment des ports n®cessit
réguliéresp o u r mai ntenir | a p rceduioreptesente un @diite a U n
important pour les autorités portuaires.

Accumulation des polluantsles sédiments disposés dans le fond du port sont
g®n®r al ement des s®di ment llunisessinverdementc a p a c
proportionnelle a la taille des grains de sable, donc on peut considérer que ces grains

sont des porteurs des polluants.

223. M®t hodes de |l utte contre | 6ensabl ement (

Dimensionnement Bon choix de site et orientation de fpasse dbéentr ®e

consultation du diagnostic sédimentaire.

DragageLe dragage est | a m®t hode | a plus <col
des portsll consiste a enlever les sédiments accumdiéfond du port par des engins
spécialisés.

Digues et jetéesExtension des digues ales jetées peuvent étre construites pour

empécherles ®di ment s dbéentrer dans Id®pmardt dolua ¢

étude approfondisur les houles éés vents.

Gestion des bassins versanitst mise en place de mesures de gestion des bassins
versants peut contribuer a réduire la quantité de sédiments transportés par les riviéres et

les fleuves vers les ports.

3.Contexte :de | 6®t ude

3.1.Importance du site:

Il s'agit principalement d'un port de péche. Il offre aux pécheurs locaux la possibilité d'exercer

leur activité et de fournir la région en produits marins. Le port de Marsa Ben Mhidi se trouve

dans une station balnéaire trés prisée par les touristpsastnce renforce l'activité

touristique en proposant des sorties en mer et des activités nautiques.
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Opportunité de croissance, des initiatives sont en cours afin de développer davantage le port et
de le transformer en un point de départ maritime pouprieduits de la région. Cela pourrait
encourager I'économie de la régibes ports maritimes sont des moteurs économiques de

premier plan danEéndard®65pnomi e du pays

3.2.Problématique etcausel e | 6ensabl ement de ce port
La houle dominante venant du neodest orienté directement versgassed 6 e & semiste
charrie des s®di ment s, ce qui a caus® | 6dacc
secondaire et puis dans le reste du bassin intérieur duLjad€rive litorale transportent

également des sédiments vers le port

330bjectifs: de | 6®t ude

- Comprendre les causes et les processus d'ensablement de ce port
- Evaluer les impacts potentiels de I'ensablement
- Proposer des solutions pour y remédier oummiser les impacts négagif

- Déterminer les processus de transport

4. Localisation et choix de | a zone doéint
Leportde Mar sa Ben MOhhi di se situe dans | a
porte | e m°me nom du por t dejacodte Agérietneao uv e d

frontiere entre I'Algérie et le Maroc est marquée par un petit ruisselet appelé oued KISS, dont
I'embouchure se trouve a seulemetkim du port Situé a une distance de 110 km au Nord
ouest de TLEMCENROosso0, 2021)
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Tableal2 : Les caract®ristiqueBEMI2019por t
Jetée principale 592 MI
Jetée secondaire 157MI
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4. Lo6hydrographie du site

Lhydrographie est |l a discipline scientifiqu
gue les océans, les mers, les lacs et les rivi@abois, 2020) elle e s t | éskeuxde d

courantes ou stable&un pays(Schroder & Macris, 2004) en incluanies bassins versants et

les oueds ainsi que l'identificatioesicaractéristiques hydrologiques.

Un bassirversant est une zone géographique ou toutes les eaux (pluie, cours d'eau...) s'écoulent
par gravité vers un méme point : I'exutoire. Le relief définit les bassins versants, avec les points

les plus hauts formant la ligne de créte ou la ligne de partageadegLang et al., 2015)

ligne de crétes

débit

Figure3 : Définition du systeme bassin versgiMoine, 2008)

Le Nord de I'Afrique compte de nombreux bassins versants qui se jettent dans la mer
Méditerranée. Ces bassins jouent un réle important dans la dynamique hydrologique, leur étude
permet de comprendre les flux des sédiments vers la mer. Parmi les plusintsport trouve

le bassin de Moulouya, Tafna, Chlef, Oued el kbir, Medjdfegure 4 Le port de Marsa Ben
M6hidi se situe entre | es deux bassins, Mo u |
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4.1.Bassin versant de Tafna

Le bassin hydrographique de la Tafna se trouve dans la région de I'Oranie en Algérie. Il s'étend

sur 7 250 km2 et sert de source d'eau a cing barrages : Beni Bakdeffiguch, Sidi Abdelli,

Hammam Boughrara et Sikkak. La Tafna traverse le bassgam par une cluse a Hajiret el

Guet, ce qui entraine des formes de relief variées et contrastées en raison de la structure

géologique plus complexéerrodon, 1957)1 a

port de Marsa Ben MOhOI

di
di

p Afugse dg moad etdles baragess i n s C
stance entre | 6embou
est environ 80,1 km
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Figure5 : Localisation du bassin versant de la Tafna, ses barrages et les stations de

4.2.Bassin versant de Moulouya

L'embouchure du plus grand fleuve du Nord du Maroc, Cette embouchure étroite n'est ni un

estuaireni un delta(Bouabdallah & Larue, 2009)

préléevementqZettam et al., 2017)

L 6 o u eMdulodya présenterudébit tres variable. Entre 1980 et 1995, le débit moyen annuel
enregistré était 5,68 m3/® Hébit minimum mesuré était de 4,68 m3/s en 1984 et la valeur

maximale était de 7,65 m3/s en 199Boumeaza et al., 2010Q)a distance entre le oued de

Moul aya et

e

port

de

Mar s a

Ben

MO hi di
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Figure6 : Le bassin versant de la Moula.(Talhaoui et al., 2020)
4.3.0ued de Kiss:
Léoued a un d®bit tr sriodes deicads ltoeegntieled aprésrlesa n t
pluies rares et intenses, et des périodes d'assechement complet, le lit de I'oued est généralement
sec, visible comme une dépression allongée dans le paB=itzes, 2010)

L'Oued Kiss est un fleuve situé sur la frontiere entre le Maroc et I'Algérie, passant par les deux
villes fronti res Ahf iemAlgériddim ane Jongeectr ddPd5ksna B e n
(Bouabdallah, 2008) la distance entre portet 6 oued est 1, 19 km.

Tableau3 : Lescaractéristiquesl 6 Oued Ki ss

Surface 278 km?2

Altitude moyenne 350 m

Débits solides moyens annuels 15 millions de m3
Matériaux enlevés chaque année 83400 T

Bassin 60000m3/an
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5. La morphologie et géologie du site

L'étude géomorphologique est une analyse scientifique qui vise a comgesnidrenes du

relief terrestreElle s'intéresse a la fois atormes du reliefmontagnes, vallées, plaines,
etc.) (Coque, 1998a)

5.1.La morphologie du site:

Wilaya de Ain Temouchent

Benisaf

Maghniam oy
o Sabra 5@

[
o @ o

]
Monts de:Tlemcen

Figure7 : La morphologie de la wilaya de TlemcéNadia et al., 2014)

5.1.1. Les chaines des Traras

La chaine cétiere des Monts des Traras se trouve dans la partie occidentale de I'Atlas tellien. Le
massif forme un arc montagneux entrenker Méditerranée au Nord, la vallée de L'oued Tafna

a I'Est, I'oued Mouilah au Sud et la vallée de I'oued Kiss a I'Ouest. Le massif des Béni Snassene
se prolonge dans la partie orientale du Maroc. Il couvre entierement la partie nord de la wilaya

de Tlemca et la partie norduest de la wilaya d'Ain Témouchent. Il s'étend sur 92 kilométres
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et a une largeur de 20 a 30 kilométres, s'étendant sur une superficie de 12 800 (Fuhzes.
& Abba, 2022)

ALGERIE

MER

MERSA
BEN MHIDI

Légende

l ] Zone desTiraras

Route nationale

W— Chemin de Wilaya

Oued

Vers Maghnia

ECHELLY

G 8 1o
r—r—i—

Figure8: Vue générale sur localisation des Monts des Tréxemiad & Merzoug, 2017)
5.1.2. Les monts de Sabaa Chioukh

Avec des roches datant du Crétacé et du Tertiaire, les monts de Tlemcen se digiardaant
diversité géologiqud.a chaine de montagnes calcaires s'étend du Sud vers |'Ouest et du Nord
vers I'Est, avec des montagnes telles que le Dar Cheikh 1616 m, le Tenouchfi 1843 m, le
Kenouch 1526 m, le mont Rass Asfour 1502 m, le mont Ouraglani &t Te mont Nador 1579

m. Ces monts forment une barriére naturelle entre les hautes plaines steppiques et le Tell et font
partie de la grande chaine de I'Atlas tellien qui traverse I'Algérie d'Est en Ouest. Les montagnes
de Sebaa Chioukh font partie dedhaine de montagnes intérieures de Tel{deghraoui et

al., 2017)

5.1.3. Les monts de Tlemcen
Les montagnes de Tlemcen se distinguent par leur variété géologique, avec des formations
geéologiques datant du Crétacé et du Tertidies. massifs calcaires se situent du Sud a I'Ouest
et du Nord a I'Est, avec des montagnes comme le Dar Cheikh 1616 moleAfed843 m, le
Kenouch 1526 m, le mont Rass Asfour 1502 m, le mont Ouragla 1717 m et le mont Nador 1579

m. Ces monts constituent une barriere naturelle entre les plaines steppiques hautes et le Tell et
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font partie de la grande chaine de I'Atlas tellgui traverse I'Algérie d'Est en Ouest.
(Bensaoula, 2007)

5.1.4. Les plaines intérieures.
Situées dans la wilaya de Tlemcen, au NOukst de I'Algérie, les plaines intérieures de
Tlemcen se trouvent. Ces plaines occupent une vaste dépression drainée par les oueds Tafna et
Isser, faisant partie de la région. Elles s'étendent de Maghnia alfidilifet ont une forte

inclination vers l'agriculture.

6. La géologie générale de la wilaya de Tlemcen
Cela permet de comprendre la composition géologique du terrain et ses propriétés
meécaniques, telles que sa résistance a la compression, sa pernetatalgénsibilité aux

mouvements de sol.

QUATERNAIRE
- CONTINENTAL
MICCENE
BASALTE INFERIEUR
QUATERNAIRE

CRETACE
INFERIEUR

JURASSIQUE

SUPERIEUR

_ JURASSIQUE
MOYEN

JURASSIQUE
INFERFEUR

GRANITE
HERCYNIEN

— ROUTE NATIONALE

o o e LIMITE D ETAT
LIMITE DE WILAYA
FAILLE

Ouen

]

BARRAGE

Figure9: La carte géologique de Tlemcéhlammouda, 2011)

La wilaya de TlemcefNordOu e st d €) présénkelure ®amplexité géologiqueeupe

un espace situ® au Nord doéune remanwudd!| e | i
formations allant du Quaternaire récent aux terrains primaires, incluant divers ages du
Jurassique etdu Trialk.es r oches | es pl ucen)sontcencentréeedans( d 6 © ¢
les Monts des Traras et dans Ments de Tlemcen (Ghar Roubanka présence de failles

suggere une activité tectonique qui a influencé la géologie de la {&diane & Abba, 2022)
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7. Etude climatique:
Les caractéristiques climatiques comprennent une variété d'éléments météorologiques qui
déterminent le climat d'une région donnée. La température, les précipitations, I'éclairement, la
pression atmosphérique et le vent fpatrtie de ces caractéristigudRome & Giorgetti,
2007) Le climat est I'ensemble de ces conditions météorologiques qui caractérisent
I'atmosphére en un lieu spécifiquees caractéristiques climatiques peuvent varier en fonction
de la latitude, de l'altitude, de la proximité des océans et des mers, deédadio relief, de
I'exposition au soleil et de la couverture végétatdre autres facteyrs température d'ureu
dépend de sa position serre
Le vent qui est un d®pl acement dbéaire qui S €
sedéplae vers une zone de basse pression, l a di
r®chauffement ou doéun refroidissement diff ®r
grandes distances, la rotation de la terre joue aussi un role (force dlesE @Delecluse, 2011)
Larégionde | 6®t ude e st climaamédierra®en clBigue marqué pamune
sécheresse estivale, des hivers doux, un ciel lumineux et dégagé. Pendant les mois d'été, les
précipitations deviennent raevoire inexistantes, et le ciel est lumineux et dégage.
L'anticyclone subtropicabcouvre la région pendant prés de quatre mois. En revanche, la région
est bien arrosée pendant l'hiver Les faibles précipitations et leur fréquence sont aussi
caractéristiques de ce climat, plus sec que le reste du Nord Ald&memid, 2016),
Le site: https://www.historiguemeteo.net/q u i sera utilis® peur | 6 a

météorologique historiques depuis 2008 historique de 10 ans sera suffisant de éttide.

1.1. Les précipitations:
Dans le contexte climatiquey, précipitation fait référence a toutes les formes d'eau qui tombent
a la surface @ la erre, qu'elles soient liquides (pluie, bruine, rosée¥aides (neige, gréle,
gresil).(Beltrando, 2011) La condensation de la vapeur d'eau atmosphérique est indispensable

pour la fornation des précipitationsile est exprimée en millimetred-. P. Miller et al., 2010)
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Figurel0: Diagramme représentant les variations des moyennes mensuelles des

précipitations dans la région de Tlemcen.

1.1.1. Interprétation des variations mensuelles des précipitations
Le graphique présente la variation des précipitations moyennes mensuelles dans la région de
Tlemcen. L'axe des abscisses représente les mois de I'année, tandis que I'axe des ordonnées

représente les précipitations en millimétres par mois.

Les précipitations myennes mensuelles varient considérablement tout au long de l'année. Les
mois les plus pluvieux sont décembre et janvier, avec des précipitations moyennes de plus de
70 mm par mois. Les mois les plus secs sont juillet et aoQt, avec des précipitationsasoyen

de moins de 20 mm par mois.

On peut observer deux saisons distinctes dans la région de Tlemcen :

- Une saison humide qui s'étend de novembre a avril, avec des précipitations moyennes
mensuelles supérieures a 40 mm

- Une saison séche qui s'étend de maictobre, avec des précipitations moyennes
mensuelles inférieures & 40 mm

Le graphique montre que la région de Tlemcen a un climat méditerranéen, caractériseé

par des hivers humides et des étés secs.
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Figurell: Diagramme représentant les variations des moyennes annuelles des précipitations
dans la région de Tlemcen.

1.1.2. Interprétation des variations annuelles des précipitations

Le graphique présente les variations des précipitations moyennes annuelles dzios kderé
Tlemcen sur une période de dix ans, de 2013 a 2023. L'axe des abscisses représente les années,

tandis que l'axe des ordonnées représente les précipitations en millimétres par an.

Les précipitations moyennes annuelles vamemsidérablement d'une année a l'auti@nhée

la plus pluvieuse est 2018vec des précipitatiomsoyennes annuelles de plus derbm

L'année la plus seche est 20a8ec des précipitationsayennes annuelles de moins de 6 mm

On peut observer urtendance générale a la diminution des précipitations au cours de la période
étudiée. Cette tendance est particulierement marquée entre 2018 et 2023.

Le graphique mantre que la région de Tlemcen connait actuellemeatpériode deécheresse

1.1.3. Résultats:
Marsa Ben M'Hidi bénéficie d'un climat méditerranéen samidie, caractérisé par des hivers
doux et humides et des étés chauds et secs. Les précipitations annuelles moyennes sont
généralement comprises entre 300 et 400 mm, avec une forte concentratiamt peEshdhois

d'hiver. Il y a aussi une période de sécheresse dans les derniéreq202E2823).
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1.2. Le vent:
Le vent est |l e d®pl acement de | a masse dob6a

(Malardel, 2008), et pour étudier ce parameétre on va utiliser les roses dés ve

La rose des vents esteireprésentation graphique de la direction du vent et de la répartition de
la vitesse sur une période de temps. Il montre la fréquence du vent provenant de différentes
directions et la force du vent dans ces directions. Lessrdes vents sont des outils essentiels
pour analyser la configuration des vents dans une zone spécifique, fournissant des informations
cruciales sur la direction du vent dominant, la fréquence du vent provenant de différentes

directions et la répartitiode la vitesse du ventAhrens & Henson, 2018)

Pour ®tudier | e vent dans notr ewwwvpuedos.asd ®t u d e
c 6 e st ufeurnisdedirdorntioms sur le systeme portuaire espagnol géré par Puertos del
Estadoqui est un organiee public il couvre les zones (voirlafigure14) i | nous donne
aux informations historiques, actuelles et des prévisisagues, vent, température, courants,

salinit®, niveau de | a mer, agitation des po

Ces informatims provenant de différentes sources telles que les réseaux de mesure de Puertos
del Estado, les résultats de modéeles numériques et d'analyses statidigoetussi générés
dans lesdépartemest de cet organismet d'autres ont été obtenus par achapar échange

d'informations avec différents instituts

Figurel2: Les zones concernées par le Puertos del Egtadov.puertos.e$
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121. L6®chel |l e :de Beaufort
L'échelle du vent de Beaufogt sa version marine 18(QBleaden et al., 2007)cette échelle
est un systeme international utilisé pour cladaevitesse du vent en fonction de ses effets
observables sur I'état de la mer et I'environnemeoh¢C a l'origine en 1805 pd&rancis
Beaufort, il attribue un numéro de force du vent (0 a 12) aux différentes vitesses du vent et a

leurs effets correspaants(Sleight & Ainslie, 2021)

Tablead: L6 ®c hel |l e de beaufort

Beaufort Description NT uds Km/h Vagues (m)
De a De a De a
0 Calme 0 0 0.0
1 Tres légere brise 1 3 1 5 0.1
Légére brise 4 6 6 11 0.2 0.5
Petite brise 7 10 12 19 0.6 0.9
Jolie brise 11 16 20 28 1 15
5 Bonne brise 17 21 29 38 2 25
6 Vent frais 22 27 39 49 3 4
Grand frais 28 33 50 61 4 5.5
Coup de vent 34 40 62 74 5.5 7
Fort coup de vent 41 47 75 88 7.5 10
Tempéte 48 55 89 102 10 12.5
Violente tempéte 56 63 103 117 12.5 14
Ouragan 64 > 118 > 16 >
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Figure13: Rose des vents (m/s) annuelle années-2023

1.2.2. Interprétation de la rose des vents annuelle

L a rose montre que

cette directonspr odui sant
probabl ement d3%

provenant de cette direction se produisant dans 15 % du temps. La vitesse du vent se situe

généralemententet4n i uds ,

Donc selon | 6®chel

23
Isahtidesfvdnig enceodé |l aht z®s
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force N°3: Petite brise, veut direedpetites ondulations se forment sur I'eau, les feuilles et les

brindilles sont en mouvement constant.
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Hiver Printemps

F

Ete Automne

Figurel4: Les roses des vents saisonniéres 220233
1.2.3. Interprétation des roses des vents saisonnieres
Les roses sordaractériseéegar des vents dominants d'ouest-sudst les vents venant de
cette direction se produisant pliséguanment en toutes saisortgja est probablement di a

la plus forte influence des alizés pendant ces saisons.

La vitesse du vengst généralement modérée, avec desséds moyennes comprises entre 4 et
5ni uds. Des rafales allant jusqu' "™ 8 niftuds s
Sel on Beaufort | o0intensit® de vent dans | a z

est au force N°3 petite brise.

8. L 6 ®océanographiquegénéral:
L'océanographie est une discipline qui se penche sur les phénomenes océaniques tels que les
courants, les vagues et les marées, qui peuvent avoir un impaensablement des zones
cotiéres.
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8.1. Les marees
Les marées sont le résultat de I'attractioviggtionnelle de la Lune et du Soleil sur la Terre.

Elles se caractérisent par une montée et une descente périodique créant des variations dans le
niveau de la mer. La rotation de la Terre et la forme des c6tes influencent également les marées.
(Gueéry, 2018)Sur la cbte et surtout sur I'estran, la marée est plus faible et les courants qu'elle
produit sont assez faibl¢SALEM CHERIF, 2023)

’/‘\, Lune
”" Moon
Soleil P dernier quartier (morte-eaux)

Sun

premier quartier (morte-eaux) Lune /
first quarter (neap tide) Moon ‘;

s 2 7
~ full moon (spring tide) = new moon (spring tide)
pleine Lune (vive-eaux) nouvelle Lune (vive-eaux)

Figurel5: Explication du phénoméne de mortes eaux/vives eaux en lien avec la posi
la lune et du soleil par rapport a la te(feakhri, 2020)

Par définition, I'estran correspond a la zone qui est soumise au mouvement quigtithen
marée. La hauteur maximale atteinte par la pleine mer de-eawes (pmve) est sa limite
supérieure, tandis que la hauteur minimale atteinte lors de la basse mer dauwéamve)

est sa limite inférieure. Le marnage désigne la hauteur d'eaépguesces deux limites et varie
chaque jour pour atteindre son maximum lors des marées deedurst son minimum lors

des marées de morteaux.(Troude & Sérodes, 1990)
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Figure 16: L'estran ou zone de balancement des marées. Le marnage est défini entre la

pleine mer de viveseaux (pmve) et la basse mer deeaves(bmve)Péden, 2016)

La Méditerranée est une mer microtidale, ce qui implique une faible amplitude des marées.
(Hervé, 2023a)Généralement inférieure a 1 metre. Son bassin est fermé et relativement étroit,
avec une largeur équivalente a la longueur d'onde des marées. Cela restreint I'extension du
phénoméne. L'étroitesse du plateau continental méditerranéen par rapport aattastitgses
empéche une forte amplification des marées pres des(Zétresuki & Hemdane, 2022)

- - m

-05 -04 -03 -02 -01 0.0 0.1 0.2 0.3 04 05

Figurel7: Amplitude de la marée mer mediterran@NES/CLS, 2013)
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8.2. Les courants:
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Chapitre 02 : Evolution de trait de cote
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1. Introduction :
L& valuation du trait de c6te est ymatique essentielle pour comprendiyblution des zones
cotieres et les risques associégaosiono u | 6 e n s(Saman & eellégrin, 1995)
Cete évaluation impliquedltilisation de systemesddformation géographique (SIG) tels
qudArcGIS pour cartographier et analyser les changements du trait de cote au fil du temps. Les
études cartographiques et statistiques permettent de calculer les vamdatien historique du
trait de cbte, en utilisant des outils comme le Digital Shoreline Analysis SYyBS®AS) pour
une analyse préciskfanalyse spatiale des données recueillies sur le trait de céte peut fournir
des informations cruciales sur les temckss d@érosion ou @accrétion, aidant ainsi a prendre des
décisions éclairées en matiere de gestion cotiere et de prévention deq Gygaesun, 2014)

L& volution du trait de cbte efehsablement sont des phénoménes étroitement liés dans le
contexte de la dynamique cétiere@lolution du trait de cbdte est influencée par divers
processus naturels et anthropiques, tandis@usdblement fait référence@adcumulation de
sédiments le long des coétes. Les actions humaines telles que la construction de barrages,
IGextraction de migriaux, ou les aménagements comme les ports, les éples brise lame

front de mer peuvent perturberé6 ® qui | i br e nat ur ehtribudnt ainsiraans p o
[Grosion du trait de cbte et@hsablementAhmed, 2012)

2. M®t hodol ogi e de ohde®ditdedcete de | 6 ®vol ut i

Multi temporal satellite image, ;4
topographic map and aerial
photography

Geo- referencing
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d delineati N
an neation & ENVI

Shoreline
categorization

ArcGIS
Erosion/accretion

rates
Shoreline change map
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2.1.Collecte des données

Dbabord pour acqu®rir | es donn®es n®cessaire
pro pour digitaliser les traits de c6te, on a choisi lesges de bonne qualité et qui sont prise
dans la méme saison (dans notre cas la saison automnale) pour avoir des résultats correct,
sachant que | e niveau de | a mer change dur an
donc il estecommandéle cloisir une seul saisan
— Dune Crest
/ - High Water
SUMMER BEACH e
~Some Dune Erosion
Bar Formation
Berm Erosion- High Wate \
WINTER BEACH
Figure 20: Profils des plages sableuses pour la saison esti
(haut) et hivernale (basjBiausque, 2018)
2.2.Digitalisation et manipulation :
On achoiside digitaliser 8 traits de cote selon la saison automnale
Tableau5 : Le choix des traits de cotes
1 2 3 4 5 6 7 8
Date | 10/2004| 11/2013| 11/2015| 9/2017| 9/2018| 11/2021| 10/2022| 10/2023
Apres la digitalisation des traits de cote on va enregistrer le fichier sous le format KML, et on
va | e convertir vers un Shape file pour avc
ArcGIS.

2.3.Google Earth pro:

Google Earthest unlogiciel de géocartographia été dé&eloppé en 2001 sous le hom de

«EarthViewes par Keyhole Inc. et est maintenant détenu par Google depuis 2004. Il s'agit d'une

carte virtuelle qui offre la possibilité de visualiser I'intégraléda surface de la Terre avec une

précision variable en fonction du lieu géographique, en utilisant des images satellites et des

photographies aériennes. Le programme emploie plus de deux milliards d'images. Google Earth

propose une visualisation en 3Ddi#érents endroits (principalement des villes), une fonction

48



Timelapse et plusieurs autres fonctionnalités de cartographie et d'expl¢faiyaali &
Kurniawan, 2020)

2.4.ArcGis :

ArcGIS est un systeme complet de gestion de l'information géographique (SIG) développé par

la société ESRIYang, 2017) Il permet de collecter, organiser, gérer, asaty communiquer

et diffuser des informations géographiques. Parmi les fonctionnalités de ce logiciel la
visualisation et | 6analyser des donn®es g®og
données géographiqué?rice, 2022)

25L6extension DSAS

DSAS (Digital Shore line AnalysisSystd est un plugin d®vel opp® p
Geological Survey) disponible gratuitement qui fonctionne au sein du logiciel de Systeme
doéoinformation g®ographique Arc GI' S dOoESRI (
calcule les statistiguede taux de changement pour une série chronologique de données
vectorielles de trait de cote, Cet outil a été utilisé dans différentes études de mesure et suivi de

la dynamique du trait de cote a travers le moftdenmelstoss et al., 2021Pour quantifier

les changements de position des différents traits de coOtes ainsi obtenus, nous préconisons

| Gutilisation doéun modul e d®nomriRieleFétal., Di gi t ;
2009)
o=| & || Transect layer selection Transects - qh| P Ba;
1|2 3 i 5

Figure 21: Les principaux outils de DSAS

Les principaux outils de la barre d'outils du DSAS sont présentés dans la Figure 03, qui se

préente de la maniére suivante

1. Sélectionner / Changer les parametres : permet de déterminer les noms des fichiers a
utiliser (vecteur traits de coOte et ligne de base), ainsi que les options de sortie output
2. Transects Cast : crée une nouvelle catégorie d'objets pour des transects en se basant sur

les paramétres par défaiéfinis par I'utilisateur.
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3. Le menu déroulant : liste tousd fichiers de transect identifiés qui ont été ajoutés au
projet ArcMap en cours.

4. Effectue le calcul des statistiques : ouvre une fenétre de dialogue contenant une liste
précise ds statistiques a effectuer.

5. En ce qui concerne DSAS : donne des renseigné&nsur le logiciel, y compris le

numéro de série.
Les conditions pour que le DSAS fonctionne

1- I faut que les shorelines soit dans le méme systeme de coordonnées
(WGS_1984_UTM_Zone_30N)

2- Latable attributaire des shorelines doit contenir des chadgs (texe) et incertitude
(entier long)

3- Latable attributaire de la baseline doit contenir le chatp(entier long)

4- Les shorelines ainsi que la baseline sont des vecteurs obligatoires qui doivent etres dans

une geodatabase personelle
Le principe dednctionnement

1- L6utilisateur trace une | igne de base qui
distances

2- DSAS géneére des transects perpendiculaires a la ligne de base

3- Les changements du trait de cbte sont calculés en utilisant les distancesligmee la

de base (baseline) et chaque intersection de trait de cote

BASELINE

shoreline

I measurement
uncertainty i

/ point

P g |

measurementi distance

OO
CO

Figure 22: Les mesures des distances entre la ligne de base et les transecs.
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Danslecadrede 6 ®t U dbe®vdhd uati on du trait d&mdPaitt e, d
Rate EPR et les Lineair RegressidRateof-change (LRR) sont utilisées pour mesurer les
changements entre deux traits de c!'te succes
parcourue par le trait de cOte sur une période donnée, offrant ainsi une vision claire de

| 6 ®v ol ure.iEmecombinant des analyses cartographiques et statistiques, il est possible
doobtenir une compr ®hension approfondie des
i mpacts futurs | i ®s(Thiordtd@d.®024)si on ou ~ | 6accr ®

Le Net Shoreline Movement, également connu sous le nom de NSM, est une évaluation du
mouvement du littoral. Cette mesure évalue la distance entre le trait de cote le plus ancien et le
plus récent sur des transects perpendiculaires. Une valeur de NSM négative signifie que le
littoral est déplacé vers la terre, tandis qu'une valeur positive signifie que le littoral est migré
vers la mer. Le NSM joue un rdle clé dans la compréhensionviddgtiéns cotieres et est
frequemment employé dans des études degraphie et d'érosion cotief€ollin et al., 2013)
L'extension DSAS fournit deux fichiers a la sortie, I'un contenant les caractéristiques des points
d'intersection « Transects intersect » et l'autre contenant les stasisti@ualution « Transgs

rate » (EPR, NSM et LRR).

2.6.Le géoréférencement:

Google EarthPro utilise par défaut le systeme de coordonnées géographiques WGS84 (degrés
décimaux), exprimant la localisation d'un point par latitude et longitude. Il permet également

['utilisation d'autres systémes de coordonnées comme I'UTM.
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Notre zoneanclite@®hedbeaegbne 30 donc | e g®or ®f er
ainsi que les vecteuraetre: WGS_1984 UTM_Zone_30N.

S L [ 1z
i i

RS It & 12
Figure 23: Fuseauxdela projectionUTM enAlgérie.(INCT,
2007)
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2.7.1. Zone 01: Pl age Marsa Ben MOohi di

Cette zone repr®sente | a plage situ®e
nom, on va ®tudi tsde cbté Qv uné pétiade de 13 ans potirrmeeix
comprendre | e ph®nom ne dbéensabl ement

2°12'45"0 2°12'30"0 2°12'15"0 2°12'0"0 2°11'45"0

3595'15"N

35°5'0"N

2°12'45"0 2°12'30"0 2°12'15"0 2°12'0"0 2°11'45"0

Légende
Systéme de coord onnées :
. WGS 1984 UTM zone 30
Les traits de cote 2023 2021 2017 2013 Unité : Metres
- e a——— K
2022 TS e 1S 2004 T ——
Figure25: Carte des traits de cote de | a provin

2.7.1.1. Période 20042017
L'espacement entre les transects a étdnd@our cette étude, ce qui a permis d'obté3i2

transects le long de la zone d'étude.
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Tableau7 : Classification des valeurs de changement du trait de cbte a partir des parametres
EPR de la province sédimentaire.01

Taux de changement de trait d Classification des traits de cot¢
cote EPR (m/an)

Erosion tres élevée
Erosionélevée

-2a-0,5 Erosion modérée
-0.5a0.5 Stable
05a2 Accrétion modérée
2a3 Accrétion élevée
3a4 Accrétion trés élevée
23.42% .
Accrétion 3813; %
élevée table
45.25%
Accrétion
modérée

Figure 26 : Bilan accretion/erosion de la province sédimentaire e
20042017.

Tableau8: Tabl eau ®r osion/ accr ®tion de -208. pl age

EPR
Erosion Accretion
Number des transects 45 574
Poucentage des 7.27% 92.73%
transects
maximum -0,12 2.7
Moyenne -0.06 0.2
Nombre des transects 632
Moyenne EPR 1.11
NSM (m)
Erosion Accretion
Maximum distance (m) -2.37 51.24
Moyenne -1.17 22.78
Moyenne totale 21.04
LRR (m/an)
Erosion Accretion
Vitesse maximale 2.73
Moyenne totale 1.13
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Les données d'évolution du trait de cbte de la province sédimentaire 01 entre 2004 ett2017 so
présentées dans le tableat Qui utilise le parametre statistique ERdint Rate EPR. Ces
résultats permettent de visualiser les zones touchées par I'érosion ou l'accrétion. Les résultats
divisent la zone en 8 phases, ce qui montre la différence de I'évoluticaitdietcote le long

de la plage MarsBen M'hidi,la figure26 illustre une comparaison entre I'accrétion et I'érosion
dans la méme province. Elle résume les différents poagestprésents dans le tabl@éu e

tableau @ permetdecmp ar er | "'accr ®t i on et | ' ®rosion pal
Selonle tableau 01e NSM est presque positif pour toutes fggses (accrétion) entre 2017 et

2023. L'accrétion la plus importante ebservée pour le transect T53vec un NSM d&1.24

meétres. L'érosion la plus importante est observée pdrarisect T1pavec un NSM de2.37

metres.

Selon les moyennes présentersientableau ® le paramétr&éRR dans cette période sont

toujours positifs, donc le trait ddte subies une accrétiamec une moyenne d&l.04meétres

aucoursde la période 2004 a 2017 avec une vitesse moyenhd 8ienetres par an. (Tableau
07)

Les résultats de la variabilité spatiotemporelle dagézmontrent une accrétion trés
marquante, le budget sédimentaire globalstte période est positif avec une superficie de
19904.111m?.

2.7.1.2. Période 20172023:
L'espacement entre les transects a éténd@our cette étude, ce qui a permis d'obté2id

transects le long de la zone d'étude.
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3.55% 8.87% 2.1%

Accrétion Erosion trés Erosion
trés élevée élevée élevée
6.13%
26.13% ' Erosion
o modérée
Accrétion
élevée
3.06%
Stable
50.16%
Accrétion
modérée

Figure 27 : Billan accretion/erosion de la plage de Marsa B
Mohi di pe@033ode 2017

Tableaul0: Tabl eau erosion/ accretion de -2028. pl age

EPR
Erosion Accretion
Number des transects 113 574
Poucentage des 18.23% 81.77%
transects
maximum -3.9 3.46
Moyenne -2.45 1.79
Nombre des transects 620
Moyenne EPR 1.02
NSM (m)
Erosion Accretion
Maximum distance (m) -23.44 20.74
Moyenne -14.74 10.77
Moyenne totale 6.12
LRR (m/an)
Erosion Accretion
Vitesse maximale -1.4 3.16
Moyenne totale 1.7

Les données d'évolution du traitcfite de la praince sédimentaire 01 entre 204f2@3 sant
présentées dans le tablea® Qui utilise le paramétre statistique End Point Rate EPR. Ces
résultats permettent de visualiser les zones touchées par I'érosion ou l'accrétion. Les résultats
divisent la zone et5 phases, ce qui montre la différence de I'évolutionaitide c6te ledng

de cette plage, la figurer2lustre une comparaison entre I'accrétion et I'érosion dans la méme
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provinceen utilisant le paramétre EPRIle résume les différents pourcagés présents dans

le tableau ©. Le tableaulO permet de cmparer I'accrétioet I'érosion selon les 3 parametres
statistigues EPR, NSM et LRR.

Selon le tableau®Le NSM est positif pour 6 phases (accrétion) et négatif pour les 8 autres
phases (érosion) entre 2017 et 2023. L'accrétion la plus importante est observée poacte trans
T547, avec un NSM de 20.74 métres. L'érosion la plus importante est observée pour le transect
T47, avec un NSM de23.44 métres.

Le parametre LRR dans cette période: égbur les 2 premieres phasgsgst négatif ce qui
signi fi e ésid dultraitye cateleureste des phases ce paramétrpesitif alors

le trait de cbte ava® sur la mer

Donc le trait dec6te subies une accrétiavec une moyenne deé).77metres awcoursde la
période 2004 a 2017 avec une vitesse moyenfBeléenetres par an. |l subies aussi une érosion
avec une moyenne dé4.74m avec une vitesse moyenne-de4 m/an, la vitesse moyenne
total atteintl.7m/an (Tableaul0)

On observe que les valeurs N8M, EPR et LRR sont généralement cohérentes entre elles.
Cependant, il peut y avoir des différences en raison de la forme du trait de céte

Les résultats de la variabilité spatiotemporelle du rivage montrent une accrétion trés marquante,
le budgetsédimentaire global sur cette période est positif avec une superficie de 1013,3.31

avec des pertes dom’ne superficie de 3558.26

2.7.1.3. Période 20042023:
Cette période représente le trait de cote le plus ancien avec le plus téspateiment entre
les transects a été 8en pour cette étude, ce qui a permis d'obtéfit transects le long de la

zone d'étude.
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WGS 1984 UTM zone 30
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Tableaull: Evolution du trait de cbte entre 2004 et 2023(plus néet plus ancien) de la province sédimentaire 01.
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14.42%
12.52% Stable

Accrétion
élevée
73.06%
Accrétion
modérée
Figure 28: Billan accretion/erosion de -2023. pl age
Tableaul2: Tableauérosioraccrétiond e | a pl age de Mar s202Ben MO h
EPR
Erosion Accretion
Number des transects 0 631
Poucentage des 0% 100%
transects
maximum / 2.6
Moyenne / 1.19
Nombre des transects 632
Moyenne EPR 1.19
NSM (m)
Erosion Accretion
Maximum distance (m / 49.37
Moyenne / 22.57
Moyenne totale 22.57
LRR (m/an)
Erosion Accretion
Vitesse maximale / 2.8
Moyenne totale 1.47

Le tableau 1 présente les données sur I'évolution du trait de cOte de la province sédimentaire
01 de 2004 a 2023, en ligant 'EPR (End Point Raterace a ces résultats, il est possible
d'observer les zones affectées par I'érosion ou I'accumulation. Les corschégiartissent la

zone en 6 phases, ce qui met en évidence les disparités dans I'évolution du libogide |

cette plage. La figur28 présente une comparaison entre I'accrétion et |'érosion dans la méme

province en utilisant des pourcentages baseés sur le parametre EPR. Elle présente une synthese
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des divers pourceages figurant dans le tableau S&lon les trois parametres statistgiPR,
NSM et LRR, le tableau2lpermet de faire une comparaison entre I'accrétion et I'érosion.

D'apres le tableaull Durant toute la période 202023, le NSM et le LRR ont été positifs, ce

qui indigue une croissance rapide avec une moyenne de 22 /&5 reetine vitesse moyenne

de 1.47 m/an.La plus grande croissance a été observée pour le transect T529, avec un NSM de
49,37 metres et une vitesse moyenrietale de 1.47 m/an. (Tableau 2)1

La cohérence entre les valeurs de NSM, EPR et LRR est génératdrsentee. La variabilité
spatiotemporelle du rivage révele une augmentation significative, avec un budget sédimentaire

global positif sur cette période, avene superficie de 26255.67.

2.7.2. Zone 02: plages Moscarda 1 et 2
La plage Moscarda se trouvarts la wilaya de Tlemcen, a I'extréme notekst de I'Algérie, a

proximité de la frontiere marocaine. Elle fait partie de la commune de Marsa Ben M'hidi.

2°11'45"0 2°11'30"0 2°11'15"0 2°11'0"0 2°10'45"0

35°5'15"N

35°5'0"N

2°11'30"0 2°11'0"0

3 Systéme de coord onnées :

Légende : WGS 1984 UTM zone 30
. Unité : Meétres

Les traits de cote 2004 — 2017 2021

— 2013 —— 2018

2023

f——
2022 0 005 01 02 0.3 04

Figure 29: Carte des traits de cote de la province sédimentaire de la zone 02 (Plage
Moscarda).

2.7.2.1. Période 20042018:
Pour cette étude, la distance entre les transects a été d&e3,nce qui a donné lieu a 320
transects le long de la zone d'étude.
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Tableaul3: Evolution du trait de céte entre 2004 et 2023 de la province sédimentaire 02.
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Tableaul4: Classification des valeurs de changement du trait de cbte a partir des
parameétres EPR de la province sédimentaire 02.

Taux de changement de trait d Classification des traits de cot¢
cote EPR (m/an)

Erosion tres élevée
Erosionélevée

-2a-1 Erosion modérée
-lal Stable
1a2 Accrétion modérée
2a3 Accrétion élevée
3a5 Accrétion trés élevée
16.56%

Accrétion 43.75%

Stable

elevée

39.06%
Accrétion
modérée

Figure 30: Billan accretion/erosion des deux plages d
Moscarda 1 et 3 période 202D17.

Tableaul5: Tableau erosion/accretion des deux plages de Moscarda période2PQd4

EPR
Erosion Accretion
Number des transects 0 318
Poucentage des 0% 100%
transects
maximum / 2.57
Moyenne / 1.28
Nombre des transects 318
Moyenne EPR 1.28
NSM (m)
Erosion Accretion
Maximum distance (m / 35.96
Moyenne / 17.89
Moyenne totale 17.89
LRR (m/an)
Erosion Accretion
Vitesse maximale / 2.3
Moyenne totale 1.13
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L'évolution du trait de cote de la province sédimentaire 02 de 2004 & 20&présentée dans

le tableau 3 en utilisant 'EPR (End Point Rate). Ces résultats permettent d'identifier les zones
touchées par I'érosion ou I'accumulation. La zone est divisée en 11 phases par les conclusions,
ce qui révele les différences dans I'évolution du littoral le long de gleije. Une comparaison

entre l'accrétion et I'érosion dans la méme provestellustrée dans la figured®n utilisant

des pourcentages selon le parametre EPR. Elle offre une synthese des différentesnmoporti
présentes dans le tableau [L2s troisparametres statistiques EPR, NSM et LRR permettent de
comparer l'accrétima I'érosion dans le tableau. 14

Selon le tableau 12.e NSM et le LRR ont été positifs pendant toute la période-20Q%, ce

qui témoigne d'une croissance rapide avec une moylenhe 89 metres et une vitesse moyenne

de 1,13 m/an. Le transect T59 a connu la croissance la plus importante, avec un NSM de 35,96
meétres et une vitesse riale de 1,13 m/anOn observe souvent une cohérence entre les
valeurs de NSM, EPR et LRR. La vdiien spatiotemporelle du rivage met en évidence une
augmentation notable, avec un budget sédimentaire glmeshuepositif pendant cette
période, avec une superficie de 9905107 tandis que les pertes sont minimes avec une
superficie de 181.9&.

2.7.2.2. Période 20172023:
La distance entre les transects a été de 2 meétres pour cette étuileg eatgainé la création

de 319ransects le long de la zone d'étude.
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Figure 31 : Billan accretion/erosion des deux plages de Moscarda 1 et 3 période22@B7

Tableaul7: Tableau erosion/accretion des deux plages de Moscarda période2P@B7

EPR
Erosion Accretion
Number des transects 243 75
Poucentage des 76.42% 23.58%
transects
maximum -2.58 1.51
Moyenne -1.22 0.78
Nombre des transects 318
Moyenne EPR -0.75
NSM (m)
Erosion Accretion
Maximum distance (m) -17.39 10.2
Moyenne -8.26 5.28
Moyenne totale -5.07
LRR (m/an)
Erosion Accretion
Vitesse maximale -3.03 1.01
Moyenne totale -0.67
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Le tableau & présente I'évolution du trait de cote de la province sédimentaire 02 de 2017 a
2023 en utilisant I'EPR (End Point Rate). Grace a ces résultats, il est possible de repérer les
régions affectées par I'érosion ou la aamcation. Les conclusions subdivisent la zone en 12
phases, ce qui met en évidence les diggmdans I'évolutiote long de cette plage. La figure

31 présente une comparaison entre |'accrétion et I'érosion dans la méme province en utilisant
des pourcemtges selon le parametre EPR. Elle présente un résumé des diversesopsoporti
contenues dans le tableau 16. Dans le tabléded trois parameétres statistiques EPR, NSM et
LRR permettent de faire une comparaison entre l'accrétion et I'érosion.

D'aprés le tableau6] les niveaux de NSM et de LRR ont été négatifs pendant 10 phases et
positifs pendant 2 phases pendant la pér@@®@42027. Cela indique une érosion lente du
littoral dans la plupart de la zone (10 phases) avec une moyen8e2@em, tandis que la
minorité (2 phases) a connu une croissance rapide avec une moyenne de 5,28 m, avec une
vitesse moyenne totale de 0.67am/Avec un NSM de 10.2, le transect T167 a enregistré la
croissance la plus significative, ce parametre atteint une valeur rnenil@&l 7.35 m dans le
transect T51La valeur maximale du LRR est de 1.01 m/an d'accrétiéh@® man d'érosion

(voir tadeau 16. La cohérence entre les valeurs de NSM, EPR et LRR est fréiquemment
observée. La variation spatiotemporelle du rivage révele une forte érosion par rapport a
l'accrétion, avec un budget sédimentaire négatif de 4998233andis que les accrétions

représentent une superficie de 1020v85

2.7.2.3. Période 20042023:
La distance entre les transects a été de 2 meétres pour cette étuden eatcainé la création

de3l%ranset s | e |l ong de | a zone doé®tude.
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Tableaul8:

Evolution du trait de cote entre 2004 et 2023 de la province sédimentaire 02.
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Stable

Figure 32: Billan accretion/erosion des deux plages de Moscarda 1 et 3 période22Q3

Tableaul9: Tableau érosion/accrain des deux plages de Moscapiiode 20042023.

EPR
Erosion Accretion
Number des transects 0 319
Poucentage des 0% 100%
transects
maximum 0.73
Moyenne 0.78
Nombre des transects 319
Moyenne EPR 0.38
NSM (m)
Erosion Accretion
Maximum distance (m / 13.9
Moyenne / 7.13
Moyenne totale 7.13
LRR (m/an)
Erosion Accretion
Vitessemaximale / 0.94
Moyenne totale 0.55

Le tableau & présente I'évolution du trait de cote deptavince sédimentaire 02 de 2084
2023 en utilisant 'EPR (End Point Rate). Grace a ces résultats, il est possible de repérer les

régions affectées par I'érosion ou la concentration. Les conclusions subdivisent la 2one en
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phasesune phase pour chaque plage mais avec la méme chssifita figure 34présente
une stabilité totale le long de ces deux plages seloartametre EPR. Dans le table&) [es
trois parametres statistigues EPR, NSM et LRR permettent de faire une compangison
I'accrétion et I'érosion, dans cettepéeiodi | y a une stabilit® avec
D'aprés le tableau §, les niveaux d NSM et de LRR ont été positifs le long de la cote pendant
la période 20042027. Cela indiquane accrétiomvec une moyenne de 743 avec um vitesse
moyenne totale de 0.5B/an.
Les valeurs de LRR sont tr s faibles, cel a
tablead3et | 6 ®r osi on dans 118 deuxi me p®riode t a
Avec un NSM de 13.9, le transect T2@&%nregistré la croissance la plus #igative, ce
parameétre atteint une valeur minimde 0.72 m dans le transect T122 vdeur maximale du
LRR est de 0.94n/an d'accrétionLa cohérence entre les valeurs de NSM, EPR et LRR est
frequemment observée. La variation spatiotemporelle du eivegyéle une accrétion
représerdnt une superficie de 5749.8¢.

2.8.Conclusion:
LO®tude de | 0®volution de trait de c'te mon
pourcentage de | 6®r osi oannédseil ylawit un ganale 5749®% u d e,
m2 dans la premiére province sédimentaire, et 26255.67 m2 dans la deuxiéme province ce qui
donne le totale de 32004.98 m2 des gains de la terre vers la mer, ce qui confirme que la zone

dé®t ude est wédenerravegei subittunetacci@tions. i t
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Chapitre 03 : Etude bathymétrique
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1. Introduction :
En regle générale, les fonds marins sont le prolongement naturel des structures terrestres. La
géomorphologie du littoral est souvent étroitement liée a la topographie générale des
fonds(Otmani et al., 2023) Les cartes bathymétriques sont créées pour représenter l'intégralité
des fonds marins a la plus haute résolution possible, et sont destinées a des usages variés. Les
cartes des fonds marins permettent d'identifier les zones caractérisées par le tyipeetsséd
(Tidey & Hulbe, 2019)

La bathymétrie, évaluation de la topographie soasine des lacs, des réservoirs et des cours
d'eau, est essentielle pour surveiller I'accumulation des sédietdié®sion dans les ports. |l

est crucial d'avoir des données kuprofondeur fournigar les levés bathymétriques afin de
prévoir les besoins de maintenance et d'optimiser les opératidnaipes.(Mateo-Pérez et

al., 2021) La compréhension de la dynamique sédimentaire grace aux données bathymétriques
permet aux autorités portuaireks planifier les investissementsd a I'enasement et d'obtenir

des informations sur le transport deslisnents dans la zone portuaire, etqdentifier les

volumes de sédiments pour les opérations d'extragiidang et al., 2013)
1.1.La bathymétrie general:
1.1.1. La méthodologie:

1.1.1.1.1. Surfer:
SurferestD®v el opp® par G o undlegiiel Somplet deacartographiee de t
modélisation et d'analyse en 2D et 3D, congu pour les scientifiques, les ingénieurs, les
géoscientifiques et les professionnels de différents secteurs. Il propose une variété d'instruments
performants pour concevailes représentations visuelles de données géospatiales captivantes
et informatives, principalement employés dans les domaines de l'environnement, de
I'exploitation miniere, du pétrole et du gaz, des systemes d'information géographique (SIG), des
ressourcesn eau, de Ilehéologie et de I'exploratio™NOURTI, 2020)
Ses principales fonctionnalités incluenConversion rapide et facile de données XYZ en
surfaces 3D, contours, vecteur, images, reliefs ombrés. Personnalisation poussée de
pratiquement tous les aspects des cartes (titres, légendes, échelles). Priaeggendes
projections cartographiques et des systéemes de coordomix@estation vers Google Earth
(KML/KMZ) .OQutils dbéanalyse avanc®s comme | e cal c

la modélisation de flux souterrair{&atombe, 2020)
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1.1.1.1.2. Levé bathymétrique:
La r®alisatiacmydh®uni §ee ®ex®cut® par radi al e

atteindre les isobathdl0 m,-15m et-2 0 m. Une ®quidistance dobéenvi

comme représenté slkarfigure 18

Figure33: Schéma représentatif de la configuration de la surface bathymétrique a lever.
(LEM, 2017)

1.1.1.1.3. Lareprésentation de la bathymétrieavec surfer :
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Figure34: Carte bathyni#ique généraledu port Marsa Ben M'hidi 2017.
La carte bathymétrique générale du port montre une zone peu profonde qui est proche du rivage
allant de 0 a environ10 metres En s'éloignant du rivage, la profondeur augmente

progressivement, comme le montrent les isobathe$(jel5,-20 metres et pkiprofond

1.2.La bathymétrie du port :
Afin de mieuxvisualised e ph®nom ne dbéensabl ement dans | e

une comparaismt entre une ancienne et une récent bathymétrie.

1.2.1. La collecte des données

Sachant quleba2nOn0®e cdoee sctonstruction de | a jet ®e

Tableau20: Les données bathymétriques.

Type de données Année Source Traité par

Levé bathymétrique 2017 LEM Surfer

Une carte bathymeétriqu 2009 LEM Digitalisé par
Arc GIS

1.2.2. Résultats:

Apres avoir traité les données dans les logiciels Surfer et Arc Gis, le résultat est comme suit
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Figure35: Carte bathymétrique du bassin intérieur du port Marsa Ben M'hidi 2009.
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Figure36: Carte bathymétrique du bassmtérieurdu port Marsa Ben M'hidi 2017.
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1.2.3. La comparaissant entre les deux bathymétries
La profondeur du fond d'un cours d'eau, d'un lac, d'une mer ou d'un océaprésenté
graphiquement par un profil bathymétrique, qui est une ligne imaginaire appelée axe de profil.
Ce relief sougnarin est une coupe transversale qui permet de repréteptnte et la forme
du fond.(Mokhtar et al., 2023)
Afin de mieux comparer les résultats, les profils sont un bon moyen pour visualiser la différence

ai nsi gue | es zones dbéaccumul ation ou do®ros
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Tableau2l: Tableau de comparaissant entre tg=ux bathymétries 2009 et 2017
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124 L6interpr®tation des r®sultats
Dans le tableau, les données bathymétriques du port de Marsa Benddittidomparées de
2009 a 2017. La bathymétrie est une méthode utilisée pour évaluer la profondeur des masses
d'eau et dresser une carte de la topographiersatise. La comparaison offre la possibilité de
repérer les variations de profondeur et les pétgs sousnarines au fil du temps.
Les courbes de niveau indiquent les variations de profondeur, les lignes plus rapprochées
représentant des pentes plus raides. La distance sur I'axe des x indique la distance horizontale a
partir d'un point de référencendis que la profondeur sur I'axe des y indique la profondeur de

l'eau.

Les changements dans les courbes de niveau entre la carte 2017 par rapport a 2009 suggérent
des modifications de la profondeur et de la forme du fond marin.

1.2.4.1.1. Profil 01 : Passé& dobéentr
Le profil 2009 a une pente graduelle est observée, indiquant la déclivité du fond marin a I'entrée,

avec un maximum detm et un minimum presqu&m

Le profil 2017 montre des changements dans la pente du fond marin a l'entrée, avec un
maximum-2.5m et m minimumdel . 5m, par rapport ~ | 6allure,

du profil mais il y a une accumulation des sédiments marquante dans le coté de la jetée

secondaire, | 6®cart | e plus i mportantaedans <c
de-0.31m/an.
1.4 T - T
\“m e — 2017
e s =
.\\‘ -~
S, - e
., — - -
= . ”
2 34 .,
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L . f/
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Figure 37: Comparésant deprofils dda bathymétrie 2002017 dans lapasse
débentr ®e

1.2.4.1.2. Profil 02 : Derriere la jetée secondaire
Le profil 02 montre |l a profondeur derri re |

l e profil 2009 indique HHo®etanminimomdeiprasquee av e cC
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1m, le profil 2017 mise a jour les changements dahgndroitavec un maximum del et un
minimum de-0.5, ce qui indique une accumulation importante le long de ce profil, la
différence maximale entre les 2 profils atteint plus que 3m de profondewnrze@tesse

maxi male dbéenviron O0.38m/ an.
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Figure 38: Comparaissant des profils de la bathymétrie 2Q097 derriére la jetée secoaide.

s ium’. S % ‘
Flgure 39: Image Google Earth du port Marsa Ben M'h
20009.

Figure40: Image Google Earth duport Marsa Ben M h
2017.

1.2.4.1.3. Profil 03 : Dans le bassin du port
Le profil montre la profondeur daihes bassin portuaird.e 0 représentent le quai central, ce

qui indique une profondeur moyenne-degres de ce quai pendant la période 22097,
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Il ny a pas beaucoup de changements dans ce profil par rapport aux profils précédents, mais
dans ce profild y a une faible érosion dans le centre du bassin, avec une accumulation au
niveau de | a jet®e principale, | 6®cart | e pl

avec une vitesse de 0.125m/ an doé®rosi on.

s 2017
R /
/— 2009
c /".
T // !
hC — S/
e = _— /
—— e = . - Iy
_ — S — —
a T T T T
0 20 40 &0 &0 100 120
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Figure41: Comparaissant des profils de la bathymétrie 2@027 dans le bassin du port.

1.3. Conclusion:

Depuis | a construct i omn 2009, il ammntunevauctm deBe n M

profondeurs notamment au niveau de la passe d'entrée est devenue palpable rendant I'acces au

port une mission trés risquée voire impossile | on | 6 ®t ude bat hym®tri q
du bassin intérieur du pdgs résultats montre un ensablement trés marquant surtout au niveau

de | a passe doéentr®e et derri re | a jet®e seEe
ddoapparaitre dans |l es images satellitaires d
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Chapitre 04 : Etude sédimentdogique

83



2. Introduction :

La sédimentologie est une branche de la géologie qui étudie l'origine, le transport, le dépot et
la transformation des sédiments, ainsi que les roches sédimentaireg@gulEntCojan &

Maurice, 2021) Elle s'intéesse aux caractéristiques des particules sédimentaires, a leur mise
en place et aux processus qui transforment les sédiments en roches sédinfetaresck

& Chamley, 2011)

Une étude sédimentologique vise a décrire les sédiments marins, a étudier leur distribution
spatiak et donc leur mode d'organisation. L'analyse statistique des particules d'un sédiment
meuble est devenue une pratique courante, les échantillons sont analysés en laboratoire a I'aide
d'une analyse granulométriqBahmani, 2016)

Les matériaux constituifdes sédiments marins littoraux sont variés en fonction de leur origine
géologique, de la taille et de la forme de leurs grains. lIs refletent a la fois la qualité et la quantité

des sources géogiques dont ils sont issus.

1.4.Prélevements degchantillons:
La collecte des échantillons de sédiments de surface, portant sur toute la zone d'étude, a eu
lieu en février 2017. Au cours de cette campagne, 63 échantillons de sédiments marins ont été
prélevés, avec unegfondeur maximale de 0 a 20 @utre les sédiments de la mer, 07
échantillons (du P64 a P70) ont été collectés afin de dresser uriptdmsdes sédiments des

plagesaériennes

La localisation des stations de prélevement d'échantillons est effectuée en utilisant le GPS de
navigation, @ se basant sules coordonnées préétabliess collectes sont réalisées par des
plongeurs pour les sites a plus de 10 metres de profondeur, et par une benne de type VAN
VEEN pour les sites a ms de 10 metres de profondeles échantillons pour l'anag
granulométrique sont conservés dans de petits sacs en plastique, camergtiquette et un
numéro.Chaque point est accompagné de fiches techniques qui fournissent des informations
sur la nature du fond, la couleur du séditret I'odeur de I'échation. (LEM, 2019)
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La granulométrie permet de déterminer la taille et la répartition d'un ensemble de particules

La méthode impliqgue de passam échantillon de sédiments a travers une série de tamis de
diametre décroissant, puis de déterminer le poids partiel de chaque tamis. La granulométrie
permet de distinguer les différentes catégories de matégauxcomposent un méme

échantillon, peu importe sa nature chimiqiidviére, 1997)

AFNOR( Associ ation Fran-aise de Normalisation)
membre fran-ais de | 61 SO (Or ganAR@R, 20600 | nt e
Cette association est impliqgu®e dans | 6®l abo

le processus crucigbour déterminer la distribution des tailles de particules dans divers
matériaux(AFNOR, 2017)
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Lavagedd 6 ®c hant i | |
un tamis de maille 50pm

Fraction supérieure a 50um

Séchage

Tamisage

Courbes granulométriques

Cartes des indices et parameétres granulométriques

Figure43 M®t hodol ogi e de travai

On détermine la granulométrie du matériel brut eddearrassant simplement de la fraction

fine par tamisage = 50 em sous | ' eau. En eff
est caract®ri s® par un indice de teneur en
100%, cet indice permet de déténer la quantité de sable (avec une fraction supérieure a 50

em) . Par |l a suite, l a fraction grossi re sel
| "aide d'une s®rie de tamis de type ¢ AFNOR
1 0 On0Wne courbe granulométrique est créée pour chaque échantillon sur un diagramme
semtlogarithmique, ou l'ordonnée correspond au pourcentage total de refus et I'abscisse
correspond au diamétre correspant

Pour chaque statiochaque échantillon est tégg par une tamiseuse de type AFNOR dont le
diam tre des mailles en micrans des tamis es

Tableau22: Di mensions nominales des tamis de
granulométrique par tamisage aprievage. (Tarmoul, 2014)

Module | 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 |29

Tamis | 0.063|0.08 | 0.1 |0.125|0.160| 0.200| 0.25 | 0.315/ 0.4 |0.5 |0.63
(mm)
Module | 30 31 =2 <t 34 S5 36 37 38 39 140

Tamis | 0.800/1.00 [1.25 | 1.60 |2.00 | 2.50 |3.15 | 4.00 |5.00 |6.30 |8.00
(mm)
Module | 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 |-
Tamis | 10 12.5 | 16 20 25 315 |40 50 63 80 |-
(mm)
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Le refus fait référence a la partie du matériau retenue sur un tamis spécifique lors du processus
de tamisage. Il s'agit du poids du matériau qui n'a pas padeé pwilles du tamigDeconinck

& Chamley, 2011)La partie du matériau qui a traversé les mailles d'un tamis lors du processus

de tamisage est appelée tamiséat ou passant. Cela correspond au poids du matériau qui a traversé
le tamis.(Frank et al., 2019)

1.6.La classification des sédiments
Parmi les différentes classifications existantes, nous prenons en compte la classification de
Folk, adoptée par I'Organisation Hydrographique Internationale (OHI), reprise dans le tableau
suivant :

Tableau23: Cl asses granul om®triques adopt

Galets grossiers 64 mmi 256 mm
Cailloux et galet 4 mmi 64 mm
Graviers 2mmi 4 mm
Sables tres grossiers 1 mmi 2 mm
Sables grossiers 0.5 mmi 1 mm
Sables moyens 0.25 mmi 0.5 mm
Sables fins 0.125 mmit 0.25 mm
Sables tres fins 0.063 mmi' 0.125 mm

1.7.Analyse des courbes
Pour chaque échantillon, les poids collectés sur chaque tamis sont convertis en pourcentage
pondéral des sédiments, ce garmet d'établir les cobesgranulométriques totalefAugris
& Cressard, 1984)0n représente ces courbes sur un graphelsgaiithmique en incluant le
pourcentage cumulé desfus en ordonnées et le diamétre des grains en alsstissalyse de
ces graphiques permet de différencier la présencelidesses réserves de sédimerfBail,
1978)
Les sédiments collectés sur le site présentent la plupart du temps idhes comulatives semi
logarithmiques en forme de S a forte pente, bien gu'il y ait queldtiéeedces dans leur

apparencela présence de courbes cumulatives degarithmiques en forme de S dans les
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sédiments indique que les sables sont transportésutia@nvironnement plus ou moins agité,
avec une évacuation des particules fines par desamsur La composition du stock de

sédiments est relativement homogene et I'énergie est adaptée a la charge transportée.

100%

80% T
Courbe
granulométrique

60% moyenne du site[ -

40%

20%

0% . 1 i
10 100 1000 10000
Figure44: Cour bes granul om®triques de | a zon

1.8.Indice de classement de Trask 80» :
L'indice de classification (ou hétérométrie) apporte une contribution a l'image du sédiment
fournie par la médiane granulométrique en mesurant la répartition des tailles des grains autour
de la valeur centrale. Le paramétre couramment utilisé dans les &&dimentologiques est
le "Index de Sortage" de Trask,
Equation1 :L'indice de classement de Trask "So"

So= Q73
Q25

Cet indice est un bon critére du classement des sédiments étudiés. Il indique dans une certaine

mesure le mode de dépdun sédiment bien classé est le produit d'un vannage et d'un tri

complet accompli lors d'un transport généralement long. Au contraire, les sédiments faiblement

classés et mal classés sont des produits peu évolués qui ont été soumis a de courts transports

n‘ayant effectué aucun triage.

Tableau24 : Valeurs de So représentant les types de classe(antnoul, 2014)

Valeurs de [17 1.5] [1.57 2.5] [2.5T 3.5] [3.51 4.5] >4.5
So
Classement| Tres bien Bien classé | Normalement Faiblement| Mal classé
classé classé classé
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15

Valeurs de So
(=Y

0.5
0
50 100 150 200 250 300
Diametre de la médiane granulométrique en um
Figure4d5: |1 ndice de c¢cl assement de Task ¢ So &

Le calcul de cet indice montre que les 70 échantillons ont des valeurs deguBse situent
entre 1 et 1.5Reflétantainsi des sédiments bien a trés bien classeés.

19L6i ndice déas$y m®t(Slegnessymme
Ce coefficient représente la symétpar rapport a la médiane. Il offre la possibilité de mesurer
la tendance des sédiments vers le grossier ou le fin. Si le mode est égal a 1, le sommet de la
courbe de fréquence correspond au diamétre moyen. Si la proportion d'asymétrie est plus grande
quel, le classement est maximal du c6té grossier ; au contraire, si la proportion est inférieure
a 1, c'est du c6té fin. La distance entre ce coefficient et I'unité augmente lorsque le mode est
éloigné du diametre moyen. De cette maniére, I'asymétrie téeaida fois du milieu de

stockage et des conditions de transport.

Equation2: Lo6indice doasym®trie de | o6histo
Sk = 0Q25x Q75
(Q50)*
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Tableau25: Les | imites de |(Dahmaaij201€) doasy m®t r

Valeur de | Asymétrie Signification Interprétation
Sk
(intensité du courant)
Sk=1 Nulle Courbe a tendance symétrique Courant modéré
Sk<1 Positive Décalage et classement maximur Courant fort
vers les particules grossieres
Sk>1 Négative Décalage et classement maximuri Courant faible
vers les particules fines
La majorit® des valeurs de | d6indice doéasy m®t
2
x 15
()
©
4
>
2 1
©
>
(]
4
0.5
0
50 100 150 200 250 300
Diamétre de la mediane en um
Figure 46: Léindice d' asym®trie ¢ Sk e des ¢

Les échantillons restants ont des valeurs trés proches de 1. La lecture de ces valeurs indique
globalement une symétrie du classement entrgadgcules fines et les particules grossieres.
1.10. L'indice d'hétérométrie interquartile Hq:

Equation3 : L'indice d'hétérométrie interquartile Hq

0. -0 dys—dy

e
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L'indice de dispersion interquartile Hermet d'analyser la répartition des données dans un
échantillon. Plus l'indice est élevé, plus la répartition des valeurs est élevée, ce qui témoigne
d'une grande diversité dans I'échantillon. Par contre, un indice plus bas indique une plus grande
homog@éité des données, avec moins de fluctuations entre les valeurs. Par conséquent, en
examinant l'indice d'hétérométrie interquartile Hq, il est possible d'évaluer la variété ou la

similarité des données analysées.

60
[ ]
50
O
I
o 40
©
0
3 30
T
>
3 20
|
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Nembre d'échontillons

Figure47:Lindi ce d' h®t ®r om®t ri e i nterquart:i

Les valeurs deet indicemontrentune grande variabilité, mais la plupart des valeurs sont
élevées donc il y a une grande diversité dans I'ensemble des échantillons.

1.11. Diagramme de Passega
Le modéle CM ou le diagramme de Passega peut étre utilisé pour déterminer les conditions
environnenentales dans lesquelles les sédiments ont été transportés, sur la base des
parametres C (Un percentile de la distribution granulométrique) et M (la médiane : 50e
percentile de la distribution granulométrique), ce qui est utile pour l'interprétation
hydrodynamique des données granulométriques, il présente la taille du grain médian (D50%)
en abscisse et les valeurs du D99% (percentile supérieur) en ord@yuekle et al., 2010
Il comprend un ensemble de segments connus sous le nom de patterns qui illustrent diverses

formes de transport
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Figure 48: Le diagramme original de Passega.1963eoffrey et al., 2013)
Le segment SR correspond aux sédiments qui sont transportés de maniére homogéne
(uniforme).
Les sédiments transportés en suspension graduelle sont représentés par le segment RQ.
Le segment ® correspond aux sédiments qui sont transportés par saltation.
Le segment PO correspond aux sédiments principalement transportés par charriage.

Les sédiments transportés par roulement sont représentés par le segment ON.
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Figure50: Di agramme de Passega de |l a zon

La plupart des sables de la plage smagine (a I'exception des échantillons prélevés sur le
rivage) sont situés dans le segment QP ou RQ, comme le montre le diagramme de Passega.

Selon cette présentation, les sédiments sont principalement transporsédtaieon ou par
suspension graduelle.
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1.12. Médiane granulométrique:
Le diamétre du grain moyen, dont I'ordonnée est a 50% du poids total du sédiment, est appelé
médiane granulométrique. Elle donne une estimation approximative de la taille mdgsnne
particules sédimentaires. Selon la carte de la distribution spatiale de la médiane
grarulométrique, il est observé que la morphologie sédimentaire de la zone étudiée est
principalement constitu®e de sabl esblestrea s (12
fins (63egm < D50 < 125&em) se manRkOmegMNotoesnt tr
que le calcul de la moyenne des médianes granulométriques des échantillonarsosighors

échantillons prélevées sur la ligne de cote) donne unerfaedre de 196 um (soit 0,196m).

N
3886000 -
= \_
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3885500 | Systéme de coordonnées :
WGS 1584 UTM zon= 30

-

= Sable moyen
3885000 - -

—

L\ 15 === N

.
3884500+ - —

|

.

—  Sablefm

—
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L]

o

1

|

/ _—

— 125um

3883500 - [
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31883000 _/\_ 5 /——’-\ |
| 63um

U 1 ' 1
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Figure51: R®partition des m®di anes (D50) dans

1.13. Les pélites:
Il est crucial de prendre en compte | a conce

peut révéler des sources potentielles d'apport et des zones de dépbt préférées. Les valeurs
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obtenues dans la zone prospectée varient de 0% a 34% de laotedssietchaque échantillon,
ce qui confirme le pourcentage des teneurs en fraction fine.
LO®t ude de | a fract i on des pélites qu rmomtseilagépaatition de ®t a k

cette fraction au sein du site des ¢ Marsa B

W$B

Systéme de coordonnées :

| WGS 1984 UTM zone 30

0%
10%

20%

1 1500 000

Figure52: Réoartition de la fractionfinegi | i t es) dans | a r ®gion d

La teneur en fraction fine tenchaagmentelocalement et ou vers le larggans les profondeurs

-15 a-20 m la carte traduit une teneur relativementefen fraction fine.

Les valeurs de ceHei ne dépassentpas@® de | a masse totale de | @
aux échantillons qui sont a proximité de la ligne de déterit des valeurs un péaiblesqui

atteint presqué&%. Au-dela de-20m de profondeur il y a une augnetion graduelle des

v a | e pilites verd k& large.

1.14. S®di ment ol ogie de |l a zone d6é®tude
Sel on | e 1| i v Marsal e n | BaiCiadid dR golfe de Nemrous,
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Figure 54 : Nature de la couverture sédimentaire actuelle et récente de la zo
d 6 ®t(ledatre, 1972)

Chaque symbole correspond a un type de roche ou de sédiment spécifique, caractérisé par sa
composition, sa texture et son origine. En analysant la Iégende, il est possible d'identifier les
types de sédiments présents dans la zone d'étude et de comprendre leur distribution spatiale.
Dans | a r ®gi o hidienallanttie la sote veBsderlargbtion la carte (figure 10)

il'y a un affleurement sovmar i n ddédun substratum, Sabl es et
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argileuse puis une Boues argdalcaire, on observe aussi une zone a affleuremeninsanis
probable ou substtum immédiatement soyscent,des vases calcaire$ des vases calcaréo

siliseuses vers | 6est de | a carte et cOest u

1.14.1.Substratum :
En géologie, le substratum, ou soubassement, est la formation géologitpsslie repose
une unité plus récente, comme un sol ou une couche sédimentaire. C'est la couche la plus
profonde et ancienne, constituée de roches ignées, métamorphigues ou sedin{Gdangss.
& Michard, 2014)

1.14.2.Sables et sablons silceux
Il s'agit d'un matériau lithoclastique, une accumulation de sédiments siliceux introduits dans le
bassin par des agents périglaciaires comme les fleuves et les vents. Ce matériel terrigeéne montre
une longue évolution avec des apports successifs et des remaniementoches
principalement constituées de silex, quartz, gres et quartzites, sont souvent allochtones. Des
galets autochtones, indicateurs géologiques, sont localement présents. Les -cailloutis,
généralement peu émousses, et les sables montrent des trages atwsenne causée par

diverses actions, notamment éolien(fstfret et al., 2017)

1.14.3.Boues siliceargileuse:
Les boues silicargileuses combinent les caractéristiques des argiles (illite, chlorite, smectites)
et dessilicates (quartz, silice). Elles se forment par la dégradation mécanique et chimique de
roches comme les micas et les feldspaths, contenant des particules fines et des minéraux

transportés par I'eau ou le vébtbain, 1951)

1.14.4 Boues argilocalcaires:
Les boues argilkzalcaires sont un mélange d'argile et de carbonate de calcium, se formant
généralement dans des milieux marins peu profonds comme les lagunes et les baies. Le
carbonate de calcium provient de la précipitatiomitpie ou de la décomposition des coquilles
d'organismes marins, tandis que les argiles sont apportées par les rivieres ou I'érosion cotiere.
Compactées, elles deviennent des roches sédimentaires telles que les marnes et les calcaires
argileux. Ces sédimentsont courants dans les séries géologiques du Mésozoique et du
Cénozoique du nord de I'AlgéfElmi & Benest, 1978)
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1.15. Synt h s e s sédimentlogiqué:u d e
La répartition spatiale des sédiments montre une répartition qui correspond au schéma classique
de la distribution des sédiments en mer, a savoir une réduction graduelle de la taille des
particules de la cbte vers le large.
Il estobservé que la morphologie sédimentaire de la zone étudiée est principalement constituée
de sables fins ( avcugemoyenn®d®O pumd esZéh@ntllomy soumis
a l'analyse granulométrique révelent une Iégére augmentation des concentl@tenfraction
fine (<50em) pr s de |l a Iligne de rivage, ce
Marsa Ben M'hidi. De plus, il y a une embouchure de I'Oued Kiss a proximité de la plage qui

alimente la plage avec les sédiments fins.

Les sédimats sont tres bien classés en fonction de l'indice de classement de Trask « So », ce

qui indigue la présence de courants réguliers a tres réguliers dans la zone d'étude.
Concernant l'indice d'asymétrie « Sk »g $&diments sont symétriquéss particulesines et

grossieres sont classées en fonction 'eeistence de courants modérés, selomite de

dispersion interquartile Hq i | y a une grande diversit® da
di agramme de Passega i ndi gutede gqomtanspoeésgpars ®d i me
saltation ou par suspension graduelle ce qui montre que les sédiments sont classés comme sable

ou argile selota figure 57.
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Figure 55: Types de transport selon les tailles des sédiments.

Le substratum marin de la zone d'étude témoigne de son ancienneté, tandis que les sables et les
sablons siliceux suggérent qu'une riviere alimente la plage et qu'elle a connu une évolution
longue. La formation de boues argileuses silico est due a la dégrachécanique et chimique

des roches présentes dans la région. La carte de la couverture sédimentaire révéle I'existence de

boues argilecalcaires qui se forment dans les eaux peu profondes (plateau marin) en
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mélangeant les sédiments fluviaux avec lebstances émises par la dégradation des
organismes marins. Cela indique que la diagénese des sédiments est un peu importante prés de

la ligne de rivage.
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Chapitre 5 : La modélisation numérique avec Mike 21
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1. Présentationdu Mike 21 :
Le transport des sables est influencé par les mouvements d'eau produits par les courants, par les
vitesses orbitales liées a la houle, ou le plus souvent par une combinaison de ces deux
phénomenes. La version ultérieure du logiciel MIKE 21, créée par @i, la possibilité de
représenter numériquement le transport sédimentaire en tenant compte de tous les parametres
impliqués dans cette problématique, en tenant compte d'un équilibre dynamique entre la
propagation de la houle, la courantologie et le parts sédimentaire.
Dans le but de saisir le fonctionnement hygéalimentaire du littoral de Marsat Ben M'Hidi,
une modélisation rigoureusement bidimensionnelle de la propagation de la houle, de la
courantologie et du transport sédimentaire est réaldleeest éalisée en utilisant le coupled
model FMde Mike 21, un systeme intégré puissant qui combine des modeéles de houle, de
courant et de transport sédimentaire dans un modéle morphologique entiérement en

mouvement. Le SW, le HD et le ST sont les mes&ombinés.

1.1. Le modele SW:
Estun modele de houle spectrale qui utilise la conservation de la densité d'action d'onde en
prenant en considération les phénomeénes de réfraction, de frottement sur le fond, de shoaling

et de déferlement.

1.2. Le module HD:
Réaliseune simulation des changemg du niveau d'eau et des écoulements en réponse a
différents types de contraintes. Le principal usage de ce modeéle est de simuler de nombreux
phénomenes hydrauliques tels que la marée, les courants provoqués par le vent et la houle, ainsi
gue les surcoge On calcule les courants en se basant sur les contraintes de radiation obtenues
a partir du modeéele SW. On modifie localement le niveau d'eau aux frontiéres latérales pour tenir
compte de la surélévation du plan d'eau dans la zone de déferlement. &zasioréldu plan
d'eau dans la zone de déferlement et les courants de dérive littorale seront causés par les
gradients de contraintes de radiations.

1.3. Le modele ST:
Représentée déplacement du sable sur le fond et en suspension en utilisant les courants et la
houle en combinaison. Dans la zone de déferlement, on intégre les courants de retour. Le
modéle est déterministe et nécessite une certaine flexibilité. L'équation @éevetins de la
masse sédimentaire permet de calculer les taux initiaux de sédimentation/érosion. Ce modéle
est employé afin d'améliorer la morphologie des infrastructures portuaires, d'améliorer la

protection cotiére et de garantir la stabilité des essair
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2. La méthodologie:

Bathymeétrie Levés bathymétrique
GEBCO LEM 2017

Interpoler pour combiner
les deux bathymétries

Grande carte
bathymétrique

Trait de cote

Création du mesh

Données de la hoult

site web:
Lancer la simulation de ¢

réfraction de la houle ver.
la cote

Ari : w Traiter les données
SANOUNELC SCHS SRS SIS avec un scripte python

temporelle obtenue temporelle pres de la cot
par «Data
extraction FIV»

Cr®ation d

modele avec la nouvelle

série temporelle prés de |
cote

Un scripte
python pour
obtenir les
vagues avec le
max de Hs dans
Lancer la simulation ave(@ chaque direction
le coupled FM

Un scripte
python pour
obtenir les roses
des houles
saisonnieres

La table
sédimentaire

4 Roses des houles

Créer 3 cartes de st sw : ix
saisonniéres

HD dans chaque directiol

Figure 56: La méthodologie de la modélisation de la réfraction de la houle, le trans@dimentaire et le
courants en utilisant le logiciel Mike 21.
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2.1. Extraction des données de la houle
Les données utilisées dans cette étedevrent une @riode (01/01/2010_17/05/2024),

| 6extraction de | a nouvelle s®rie sera avec

2.1.1. La bathymétrie GEBCO :
La plateforme internationale GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans) est un site
web qui a pour olectif de fournir des informations bathymétriques précises et accessibles sur
le fond des océans. L'Organisation hydrographique internationale (IHO) et le Comité
intergouvernemental pour I'exploration de la mer (I0OC) sont ses partenaires.
Les données utdi ® e s  @ualen couvrendoute la zoneindiquée dans ldigure 60, afin
d 6 at ¢élepositidnrdu SIMAR point 20602 au large pour extraire la donnée pres de la cote

par la suite.

o

listorical Datla: SIMAR Point 2060072

Figure57: Le SIMAR point 208072. (vww.puertos.es
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[m] La carte bathymétrique interpolée
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Figure 58: Carte bathymétrique interpoldbathymétrie GEBCO + levés)

La carte bathym®trique est ausSMARpgaonande afin
20672 (figure 59)

2.1.2. Le maillagedu grand modele:
Pour ce modeélel, a ¢ r ®ia fichier meske& t bas® surl Oloameefind | i sat |
depth/gradiend qui permet de construire un maillage pertinent et rapide qui ne cause pas des
complications lors de la simulation, cet outil consiste a créer des maittessure que la
profondeur de la mer diminue, la surface des triangles dinprop®rtionnellement.
Le domaine spatial est discrétisé selon un maillage noctgté a éléments triangulaires
permettand 6 af f i ner | a r®sol ution du Lemallageest au ni
const it u®O00@ & ru\didg0@BA0CIéments.
Le choix entre o maillage triangulaire et un maillage quadratique dépend souvent des
spécificités du probleme a résoudre et des caractéristiques du domaine a mailler. Toutefois, un
maillage triangulaire est souvent considéré comme plus précis ou plus avantageuxaiass cert
contextes, y compris dans I'utilisation du logiciel MIKE pour la modélisation hydraulique et
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environnementale. Les triangles s'adaptent plus facilement aux formes complexes et aux

frontieres irrégulieres, permettant de mieux capturer les détails fépesé du domaine

d'étude, améliorant ainsi la précision de la modélisation. De plus, les maillages triangulaires

permettent une adaptation locale en ajoutant des triangles plus petits dans les zones nécessitant

une résolution plus élevée, sans affecerekte du maillage.
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Figure59: Le mesh dgrandmodéle
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2.2. Les roses des houles

2.2.1. Larose des houles annuelle

La création de la houlnnuelleest basée sles données da nouvelle série temporelle

N

T I Houle annuelle

10% | [ Below 07143

Figure 60: La rose des houles annuelle 26A@23.

La rose des houles fournie montre que la direction dominante des houles provientBstnord

La longueur de chaque secteur indique la fréquence relative des houles de cette direction, avec
les houles venant du neEkt étant les plus fréquentes. Les ddféées nuances de bleu
représentent l'intensité ou la hauteur des houles représente les événements extrémes, classifiées
en plusieurs catégories, ou les houles les plus intenses, supérieures a 4.2857, sont les moins
fréquentes, et la majorité des houlesiseent dans les catégories intermédiaires de 1.4286 a
3.5714. Le centre de la rose révele que 47.49% du tempsnigisions sont calmesans houle

significative.

2.2.2. Les roses des houles saisonniéres
Pour créer les roses des houles saisonniéres iriues données de la 2éme série

temporelleen f oncti on des saisons (hiver, ®t®, pri
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Time séries format .dfsO

Lire avec MIKEIO

Transformer en data
frame (pour avoir la
manipuler avec python)
avec PANDAS

Extraction des données c

10 ans depuis la série
temporelle (2012023)

La division des données
selon les 4 saisons

Hiver, Eté, Printemps et
Automne

Enregistré comme
fichiers .dfsO par
MIKEIO

winter.dfs0 surnmer.dfs0 spring.dfsl autumn.dfs0

Figure 61: Diagramme présentant la méthodologie de traitement des données (
houle par le Pthon pour les roses des houles
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Hiver

Palette

B Above 3.8571
B 3.2143 -3.8571
BN 25714 -3.2143
[ 1.9286-2.5714
[ 1.2857 - 1.9286
[ 0.6429 -1.2857

10% [ |Below 0.6429

Calm
9.80 %,

10 %
—

Palette

B ibove 25714
B 2.1420-2.5714
P 1.7143 - 2.1420
] 12857 - 1.7143
[ ]o08571-1.2857
[ Jo4286-08571
[ I Below 04286

Automn

Calm
44.39 %

10 %
—_—

Printemps

Calm

42.90 %

10 %

Figure 62: Les roses des houles saisonnieres 22033

Palette

Il Avove 38571
B 32143 -3.8571
B 2.5714-32143
I 1.9286-2.5714
[ 1.2857-1.9286
[ 06429-12857
[ IBelow 0.6429

Palette

Il Above 4.2857
B 35714 - 42857
I 2.8571-3.5714
I 2.1429-2.8571
[ 1.4286-2.1429
[ ]o07143-1.4286
[ 1Below 0.7143



L'image fournie se compose de quatre roses des vents saisonnieres, décrivant la direction et
lintensité des vagues auurs des saisons : Hiver, Automne, Eté et Printesiep2013 a 2023.
Les couleurs plus foncées indiquent des hauteurs de vagues pkeséless roses montrent
collectivement les tendances saisonniéres de la direction et de la hauteur des vagues sur une
période de dix ans, ce qui est utile pour comprendre le comportement des vagues et les impacts
potentiels sur les zones cétiéres a diffié@e saisonsVoici une interprétation de chaque
graphique :

2.2.2.1. Hiver :
Le graphique montre la prédominance des directions des vagues pendant la saison hivernale.
La catégorie "Calme" indique qu89,80 % du temps, il n'y a pas de vagues significatives.
L'intensité des couleurs représente différentes gammes de hauteurs de vagues, les teintes plus
foncées indiguant des hauteurs de vagues plus élevées. En hiver, les vagues les plus hautes (bleu

foncé)proviennent le plus souvent la direction Ndst

2.2.2.2. Automne:
Les conlitions "calmes" représentent 4498%u temps, ce qui indique une grande partie de la
saison sans vagues notables directionprédominate des vaguesstle NordEst.La encore,

les teintes plus foncées représententdegeurs de vagues pléevées.

2.2.2.3.Eté:
Les conditions "calmes" sont présentes 16,22% du tdrarection prédonmante des vagues
est le NordEst Les vagues les plus hautes (bleu foncé) en été proviennent de la direction N
Est.

2.2.2.4. Printemps :
Les comlitions "calmes" repré&ntent 42,9% du tempslLes directions prédominantes des

vagues soribujours le NoreEst.

2.2.2.5. Observations générales :
Chaqueroseest divisée en sections représentant les directions du compas, les données sur la
hauteur des vagues étant représentées a l'aide d'un gradient de t®ulgomrcentage de
conditions calmes varie d'une saison a l'autre, 'automne présentant knpagrie plus élevé
et I'étéle plus faibleLes vagues proviennent g&alement des directions du NeEdten toutes

saisonsavec des variationseda hauteur des houles
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23. La simul ation de st sw et HD dans | a zo

2.3.1.1.1. Création du mesh:
Pour ce mod | e, | a estha®a tuir o h 6 ddésiamts, gaiegtundia &l r nndeys
apasassez de changement dans | a bathym®trie d
modele, ledomaine spatial est discrétisé selon un maillage nawctsté a éléments
triangul aires permettant doéaffiner | aer ®s ol

mai l |l age est constitu® déenviron 100000 niud

3884800

3884600

3884400

3884200

3884000

3883800 7

3883600

3883400 7

3883200

3883000

3882800

3882600

571500 572000 572500 573000 5733500 574000 574300 575000

Figure 63: Le mestdu petit modele

2.3.1.1.2. Traitement des données avec python

Le travail aétéréalisé avec Google colab dans un notebook pyiedraitement des données

en Python est une discipline vaste qui comprend la collecte, le nettoyage, I'analyse et la
visualisation dedonnées. Python est particulierement apprécié pour cette tache en raison de sa
syntaxe simple et de la richesse de ses bibliothedquee§&oogle Colab Notebook est un
environnement en ligne gratuit proposé par Google pour écrire et exécuter du code Python.
Colab, abréviation de "Collaboratory," permet aux utilisateurs de collaborer en temps réel sur
des documents interactifs appelés notebooks. Ces notebooks combinent du texte formaté en

Markdown, du code exécutable, des graphiques et d'autres élémeantdifster
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Time séries format .dfs0

Lire avec MIKEIO

Transformer en data
frame (pour avoir la
manipuler avec python)
avec PANDAS

Extraction des données
ddune ann®g

série temporelle (2017)

Elimination des
évenements extrémes e
utilisant la méthode de
| 6i nteraua

La division des données
selon les 3 principales
directions de la houle

Nord-Ouest, NoreEst et
Nord

Loextract
maximum de la hauteur
de la houle dans chaqud
intervalle de directions

Time Series of Point 1: Sign. Wave Height (2017)

Figure 64 : Diagramme présentant la méthodologie de traitement des données de |
par le Pythorpour les cartes.
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2.3.1.1.3. Le résultat des traitements des données

Le pas Temps Hs Période La direction
812 201702-03 1.834575 5.848317 Nord
21:00:00
1695 20170312 1.935866 5.332409 Nord-Est
16:00:00
423 201+01-18 1.809492 5.714303 Nord-Ouest
16:00:00

2.3.1.1.4. Les résultatsde la simulation:
Apres le traitementdes donnéesnous avons obteniun Hs dans chaque direction, la

représentation des résultats selon chaque dire@#ems toutes les cartes les fleches indiquent
la direction.

Dans les cartes qui représentent les directions de la hadeuleur représente la hauteles

vagues, allant du rouge (hauteur maximale) au vert et jaune (hauteur minimale).

Dans les cartes qui représentent le transport sédimengsiuleurs varient du beige clair au

brun foncé, indiquant une capacité de transport sédimentaire creissant

Dans les cartes qui représentess,douleurs varient du rouge (courants forts) au bleu (courants
faibles).

2.3.1.1.4.1Direction nord :
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[m] Epure de la réfraction de la houle : secteur Nord, Hs=1.83m

3884000
3883800
3883600
3883400

3883200 g ‘ LS 4 T R R 4

3883000

3882800

574000

572000 572500 573000 573500 574500

Capacité de transport sédimentaire engendré par la houle : secteur Nord, Hs=1.83m

572400 572600 572800 573000 573800 574000 574200

[m]

—_

2

Sign. Wave Height [m]
I Above 1.80
1.65- 180
1.50 - 1.65
135- 150
1.20- 135
1.05- 1.20
090- 1.05
0.75- 0.00
0.60- 0.75
0.45 - 0.60
0.30- 045
0.15- 030
0.00- 0.15
I -0.15- 000
B 030015
I Below -0.30
] Undefined Valus

—
3e-007

Total load - magnitude [m"3/s/m]
B 2bove 0.000026192
I 0.000024321 - 0.000026192
0.000002245 - 0.000024321
0.000002058 - 0.000002245
0.000001871 - 0.000002058
0.000001684 - 0.000001871
0.000001497 - 0.000001684
0.000001310 - 0.000001497
[ 0.000001123 - 0000001310
0.000000936 - 0.000001123
0.000000075 - 0.000000936
1 0.000000056 - 0.000000075
1 0.000000004 - 0.000000056
[ 0.000000002 - 0.000000004
1 0.000000000 - 0.000000002
[ ] Below 0.000000000
] Undefined Value

Figure 65: Action des houles, courants et transports sédimentaire direction Nord.
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