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La vitesse orbitale du fond (m/s)

La vitesse orbitale maximale sous le creux (m/s)

Le vecteur vitesse de chute de la particule dirigé vers le bas (m/s)
La vitesse de propagation d'un groupe d'ondes dans I'espace des phases a
quatre dimensions (m/s)

Composantes de vitesse du vent et dans les directions x et y (m/s)

La moyenne

Les coordonnées cartésiennes

Les valeurs observées

Les valeurs modélisées

Le niveau du fond

Hauteur de nacelle (m)

Durée d'immersion (s)

Largeur de nacelle (m)

= 1.8 coefficient d'étalonnage basé sur les données d'Egmond
Surélévation due a la houle (wave set-up) (m)
Parametre de déferlement ou nombre d'Iribarren (-)
Parametre de forme

Indice (coefficient) de déferlement =0.6 a 0.8

Le parametre d'étalement (the spread parameter)

Le coefficient de diffusivité turbulente des sédiments
Paramétre de Coriolis (s

Parametre d'échelle

Masse volumique d'un sol (kg/m?)

Masse volumique de I'eau (kg/m®)
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Le nombre critique de Shields (-)

Le transport total dans les directions x
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La contrainte de cisaillement critique (N/m?)

Composantes de la contrainte de cisaillement effective

L'opérateur différentiel en quatre dimensions dans l'espace x, y, o, 0
L'opérateur différentiel bidimensionnel dans I'espace x, y

Paramétre de localisation

Viscosité cinématique de l'eau (m?.s?)

Fréquence angulaire de la houle, ®=2 n/T (1/5)
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Depuis toujours, I'hnumanité est attirée par la frange cotiere, les activités humaines s'y
concentrant fortement en raison de I'abondance des ressources qu'elle offre (Hallegatte et al.,
2013; Hinkel et al., 2013; Small and Nicholls, 2003). Aujourd'hui, plus de 60 % de la population
mondiale réside & moins de 150 km du littoral et 15 des 20 mégapoles du monde sont situées
dans la zone cotiere (Cohen et al., 1997; Hoegh-Guldberg et al., 2018). L'Algérie n'a pas fait
I'exception puisqu'elle possede un littoral de 1622 km dont la bande représente 1,9% du
territoire national sur lequel se concentre 37% de la population (Ministry of the environment
and PAP RAC/PAM, 2015).

Une des préoccupations majeures concernant 1’évolution du littoral porte sur la mobilité du
rivage. Parmi une grande variété de littoraux (falaises, Tles-barriéres, estuaires, lagunes ... etc.),
les cotes sableuses constituent une fraction importante des littoraux existant sur Terre (Latapy,
2020). A I’échelle planétaire, les travaux de (Bird, 1985) ont montré que les plages sableuses
représentent 20% du linéaire cotier et que parmi ces plages, 70% d’entre elles enregistrent de
I’érosion. Les travaux de (Luijendijk et al., 2018) ont, par la suite, montré que 24% des cOtes
sableuses subissent une érosion avec des vitesses de recul excédant 0.5 m.an™. Parmi
I’ensemble des solutions mises en ceuvre pour gérer ces phénomenes d’érosion qui constituent
un risque deés lors que des enjeux sont menaces, les propositions visant a une meilleure
appréciation des stocks sedimentaires cotiers, en particulier sous-marins, et a leur gestion sont
évoquées (Jabbar, 2017).

La cote algéroise, notamment les plages de la baie d’Alger, n’échappe pas a ce phénoméne,
de nombreux aménagements ont été installés le long du rivage, particulierement depuis le début
des années 2000, pour palier et contrer les attaques de la mer, sachant par ailleurs que cet endroit
est tres attractif pour les estivants et que la quasi-totalité de la partie occidentale de cette baie
est dominée par des structures rocheuses.

Les plages de sable et de gravier agissent naturellement comme un tampon cotier (Stive et
al., 2002), absorbant I'énergie des vagues et s'adaptant dynamiquement aux climats saisonniers
et & long terme des vagues. A court et moyen terme (saisons & années), on peut s'attendre a des
changements significatifs dans la morphologie du littoral lors d'événements extrémes (tempétes
uniques ou groupes de tempétes), entrainant le recul des plages intertidales et 1’érosion des
systemes dunaires (Splinter and Palmsten, 2012). Les vagues plus fortes et les tempétes plus
fréquentes qui se produisent pendant les mois d'hiver sont responsables du recul des plages,
tandis que les conditions plus calmes favorisent la progradation du littoral (Splinter et al., 2012).
Les évenements morphogeénétiques de haute intensité conduisent a des changements morpho-
sédimentaires importants, sachant que ces événements représentent des impacts a court terme,
mais font partie d'un processus a long terme qui est essentiellement caractérisé par un bilan
sédimentaire positif (Suanez and Stéphan, 2011). De plus, la longueur de fetch joue un role
essentiel dans le transport des sédiments dans des conditions de beau temps en été (Li et al.,
2020).
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Lorsque les vagues s'approchent de la cote, elles se déforment, se réfractent et se brisent,
généralement a un angle oblique (Longuet-Higgins, 1970). Le déferlement des vagues est le
principal mécanisme induisant le transport sedimentaire dans le systéme littoral. La dissipation
d'énergie due au déferlement des vagues contribue de maniere substantielle a plusieurs
interactions majeures dans les océans et les mers du monde (Craciunescu and Christou, 2020).
Selon (Drazen et al., 2008) la quantité de mouvement et I'énergie des vagues sont transférées
aux courants et a la turbulence proche de la surface par déferlement (Schwendeman et al., 2014),
En outre, la vitesse, I'énergie cinétique turbulente et le taux de dissipation turbulente dans la
couche sédimentaire diminuent avec la profondeur (J. Li et al., 2017). Quant aux courants
marins, ceux-ci, longitudinaux comme transversaux, peuvent transporter une quantité
considérable de sédiments le long et en travers de la c6te, méme pour les plages de gravier et
de galets (Fredsge and Deigaard, 1992a). Le transport sédimentaire longitudinal (LST) ou la
dérive littorale est I'un des facteurs les plus importants affectant la géomorphologie cotiére
(CERC, 1984a). La dynamique de ces milieux est fortement liée & I'apport sédimentaire des
rivieres voisines, le transport longitudinal n'étant pas un forgage principal mais un processus
clé dans la modélisation et le remodelage de la cote (Bergillos et al., 2016).

Les caractéristiques des fonds marins c6tiers sont également importantes pour une meilleure
compréhension de la distribution de I'énergie et du flux sédimentaire (Muller et al., 2006). La
morphologie du fond marin est également responsable de la génération de schémas de shoaling
irreguliers dans la zone de surf, qui se caractérisent par une diminution de la contrainte de
radiation lorsque la hauteur des vagues diminue (Horta et al., 2018). Cette influence est plus
importante que I'augmentation de la contrainte de radiation causée par la réduction continue de
la profondeur de l'eau (Yu and Slinn, 2003). Une compréhension suffisante de la
géomorphologie cétiére, du climat des vents et des vagues, et des interactions complexes qui y
sont liées avec les particules sédimentaires, ainsi qu'une connaissance plus approfondie de
toutes les dynamiques cotieres sous-jacentes a diverses échelles spatiales et temporelles,
rendent I'évolution des cOtes plus prévisible (Belibassakis and Karathanasi, 2017). En revanche,
certaines dynamiques sont encore mal comprises, comme les mouvements sédimentaires
récents et les flux associés, ou encore la réponse morphologique des plages suite a une tempéte
et pendant une phase de résilience. De plus, les processus cotiers qui pourraient controler
I’équilibre ou la stabilité du systéme sédimentaire dans sa globalité n’ont été que peu examinés
(Le Mauff, 2018).

Les chercheurs du monde entier se concentrent sur les tempétes cotieres afin d'étudier
leurs impacts et d'en apprendre davantage sur leurs gravités (Martzikos et al., 2021). La
connaissance des conditions des vagues extrémes est cruciale pour la conception et I'utilisation
correctes des structures offshore, cotieres et portuaires (CIRIA, 1986; Lykke Andersen et al.,
2011; Oumeraci, 1994; Pullen, T. et al., 2007; Sarpkaya, 2012). De méme, une description
précise du climat extréme des vagues est essentielle pour comprendre les processus d'érosion
cotiere (Gracia et al., 2013; Loureiro et al., 2012; Mendoza and Jiménez, 2006; Oliveira et al.,
2018). La gestion de tels événements, la préparation et I'information des communautés cotiéres
sont d'une grande importance et de plus en plus urgentes, tout particulierement de nos
jours, dans un contexte de changement climatiqgue (Martzikos et al., 2021).
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Sachant également qu'a I'échelle mondiale, les processus et les changements morphologiques
induits par les tempétes ne sont pas bien compris (Do and Yoo, 2020).

Récemment, diverses études expérimentales et numériques ont amélioré notre
compréhension de ces processus, fournissant des informations précieuses sur des phénomenes
physiques autrefois mal compris, comme le déferlement des vagues et les interactions
complexes entre I'hydrodynamique qui en resulte et les sédiments locaux (Lim et al., 2020).
Cependant, méme avec de nouvelles approches, il reste difficile de décrire le mouvement
complexe des sédiments dans la zone de déferlement, car il est influencé par la non-uniformité
du flux hydrodynamique transversal (van der Zanden et al., 2017; Van Rijn et al., 2013). A cette
fin, des modeles numériques couplés sophistiqués ont été spécialement congus dans cette
perspective afin d'inclure le maximum de parameétres impliqués dans les processus littoraux et
conduit a mieux comprendre les interactions entre les paramétres hydrauliques et les réponses
morphologiques pour interagir de maniere appropriée et efficace. Parallelement, nous ne devons
pas ignorer que la calibration et la validation des modeles numériques a partir des mesures
in-situ est un processus inextricable en modélisation numérique pour obtenir des estimations
raisonnables (Simons et al., 2000), et pour améliorer la fiabilité et la capacité de ces modeles a
prédire de tels cas (Belibassakis and Karathanasi, 2017).

Dans la littérature et selon (Armaroli et al., 2012), il n'existe pas de définition unique et
normalisée de la "tempéte marine" car de nombreuses méthodes peuvent étre appliquées pour
isoler un événement extréme a partir d'un ensemble de données sur les vagues. Les changements
les plus rapides et les plus spectaculaires dans la morphologie des plages se produisent pendant
les tempétes (Ferreira et al., 2010). Les principales variables des tempétes sont les paramétres
des vagues notamment la hauteur significative (Hs), la durée de la tempéte (D), la période calme
(1), le niveau de la mer et I'onde de tempéte. Lorsqu'une ou plusieurs de ces variables atteignent
un niveau critique (seuil), des changements majeurs sont attendus sur les systémes cotiers
étudiés. La définition des seuils de tempéte au-dessus desquels on peut s'attendre a des
changements morphologiques importants ou a des dommages aux structures urbaines, n'est pas
décrite de maniere cohérente dans la littérature scientifique et de tels seuils n'ont pas encore été
définis pour plusieurs pays Africains et méme Européens (Haerens et al., 2012), y compris
I’Algérie.

Au début de cette these, nous avons bénéficié de trois atouts. Tout d'abord, des relevés
bathymétriques récents et inédits acquis par un sondeur mono-faisceau de type
Simrad Cruise 7 en 2016, puis des relevés du trait de cbte fournis par un GPS différentiel
(DGPS) mis en ceuvre par (Otmani et al., 2020). Enfin, de longues séries temporelles issues de
la base de données INFOPLAZA pour la période comprise entre le 01/01/1992 et le 31/12/2020
existent encore a ce jour a proximité de la zone d’étude. Notons que les périodes trés calmes
facilitent le déploiement des instruments de mesures (indispensables pour atteindre les objectifs
de ce travail) contrairement aux périodes agitées.

La zone d’étude est la baie d’Alger, un choix motivé par trois principaux facteurs. Dans un
premier lieu , les plages de cette baie constituent un laboratoire qui permet de s’affranchir des
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processus lies aux agents hydrodynamique. Elles présentent aussi la particularité de passer de
conditions d’agitation quasi-nulles a des tempétes pouvant étre tres violentes. En deuxieme lieu,
ces plages permettent d’étudier de nombreuses typologies morphologiques marquée par des
profils d’équilibre et de diamétre des sédiments trés variables. Enfin, les études antérieures
portant sur notre région se sont concentrées sur les processus de transport sédimentaire, les
évolutions du trait de co6te et I'évolution morphologique des fonds marins des hauts-fonds
(Bouhmadouche et al., 2019; Bouhmadouche and Hemdane, 2016; Kaddour et al., 2022;
Khalfani and Boutiba, 2019; Mezouar and Ciortan, 2020; Otmani et al., 2020; Salem Cherif et
al., 2019; Sallaye et al., 2022, 2018; Zerrouki and Hemdane, 2021). Cependant, trés peu d'études
ont été menées pour répondre a plusieurs questions, dont celles qui suivent:

-Quel est le role respectif des facteurs des forcages naturels (atmosphériques,
météorologiques, hydrodynamiques...etc.) et anthropiques (artificialisation du littoral) dans les
processus hydro-sedimentaires cétiers, l'interaction de ces derniers avec la morphologie cotiere
et consequemment sur I'évolution du littoral ?

-Qu'est-ce qu'une tempéte ? Comment peut-on définir des seuils pour les parametres
caractéristiques d'une tempéte ? et Quel est le poids des phases d'une tempéte dans les
changements morphologiques des plages de la zone d’étude ?

- Comment identifier, quantifier et modéliser I'influence de la taille des sédiments (dso) sur
le schéma dominant de transport sédimentaire dans la zone de déferlement et sur le seuillage
des tempétes ?

-Hors activité anthropique, comment isoler I'impact des forcages naturels sur I'évolution du
trait de cote de nos plages ?

Ainsi, ces questions ont présenté une opportunité unigque et innovante pour tenter de répondre
a nos problématiques d'une part, et d'autre part pour mieux comprendre le fonctionnement
hydrosédimentaire de la zone en périodes calmes et tempétueuses tout en évaluant la réponse
morphologique des plages face a tels forcages.

Ce travail de thése s’inscrit dans les travaux entrepris depuis plusieurs années sur la
morphodynamique des littoraux meubles de la région algéroise et rentre dans le cadre d’un
programme de recherche dans le laboratoire de recherche de ’ENSSMAL (Laboratoire de
écosystemes marins et littoraux : EcosysMarL) adossé a 1’équipe de recherche « Génie cotier
et environnement marin » dont je suis membre.

La présente thése s'articule autour de 04 chapitres afin de répondre a notre problématique :

En préambule, le Chapitre 1 propose une présentation du cadre générale d’état de I’art sur
les dynamiques hydro-sédimentaires et 1’évolution morphodynamique des plages sableuses et
les tempétes marines. Puis un contexte météorologique et climatique global des évenements
extrémes historiques en Mediterranée. Ainsi qu'une description du littoral de la baie d’Alger et
de son contexte climatologique, environnemental et morphologique.

Le Chapitre 2 détaille la démarche méthodologique développée dans le cadre de ce travail
de thése. En effet, nous avons commencé tout d’abord par une identification des instruments de
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mesure utilisés et des bases de données exploitées, ensuite une démonstration des différents
techniques et méthodes d'analyse et d'interprétation des résultats. Pour évaluer la dynamique du

littoral de la zone d’étude, la mise en application d’un mod¢le numérique intégré (Mike 21/3
FM) est réalisée.

Le Chapitre 3 est consacré a la compréhension du fonctionnement hydro-sédimentaire de
la baie d’Alger. A travers la validation du modele numérique (Mike 21/3 FM), de I’analyse
statistique du climat des vagues/vents au large, de la modélisation statistique des valeurs
extrémes, de I’action des agents hydrodynamiques sur les sédiments a partir des formules
empiriques d’estimation de la contrainte de cisaillement, ainsi que la modélisation numérique
des processus hydro-sédimentaires.

Le Chapitre 4 porte sur la réponse morphologique, la cinématique du trait de cte durant
les 63 derniéres années et du seuillage des tempétes mineures et majeures dans la zone d’étude
tout en précisant les principaux parameétres affectant le choix de ces seuils. La relation entre le
seuillage des tempétes et fonctionnement hydro-sédimentaire a également été mise en évidence.

En synthése, la partie conclusion et perspective constitue un bilan des résultats présentés
précédemment, replacés dans un cadre sédimentaire global ainsi que dans un contexte de
changement climatique / activités anthropiques tout en proposant des solutions d’aménagement,
des méthodes de surveillance, des prévisions futures et des stratégies de gestion.
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Chapitre 1 :

Etat de ’art sur les
dynamiques hydro-
sédimentaires et 1’évolution
morphodynamique des
plages sableuses.

« Si vous souhaitez connaitre l’dge
du monde, regardez la surface de la

mer dans la tempéte

»

Joseph Conrad
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Introduction

Les littoraux sableux peuvent évoluer sur une large gamme d’échelles spatiales et
temporelles (Figure 1.1) qui s’étalent de 1’évolution instantanée des rides sableuses (quelques
secondes) jusqu’aux évolutions du prisme littoral (plusieurs millénaires) (Castelle et al., 2015;
Komar, 1998; Latapy, 2020; Suanez and Stéphan, 2011).

Echelle
temporelle '
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Figure 1.1 : Echelles spatio-temporelles impliquées dans la dynamique des littoraux sableux
dominés par I’action des vagues. Schéma de (Dubarbier, 2014), adapté de (Castelle, 2004).

La compréhension des dynamiques littorales repose avant tout sur 1’acquisition de mesures
et d’observations fréquentes et sur le long terme (Figure 1.2).
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Figure 1.2 : Echelle spatio-temporelle associées aux dynamiques des cotes d’accumulation
(Woodroffe and Murray-Wallace, 2012).
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Il conviendrait de souligner que les évolutions spatio-temporelles trés prononcées du trait de
cote -étroitement liées aux agents hydrodynamiques- et la possibilité de procéder a des enquétes
terrain et a des réanalyses numériques des bases de données ont justifié le choix des échelles
susmentionnées.

1.1. Le profil d’équilibre d’une plage

La zone littorale est située a I'intersection de la zone cétiére-océanique et de la zone de plage
(Figure 1.3). Elle peut étre définie par I'emplacement de forts processus de dissipation des ondes
de gravité de surface poussees par le vent induit par la profondeur. L'étendue vers la mer de la
zone littorale est la profondeur approximative de I'activité morphodynamique significative due
a l'effet des vagues, qui est appelée profondeur de fermeture (George O’grady, 2018). La
profondeur de fermeture est juste au large du point ou les plus grandes vagues de tempéte se
brisent en raison des faibles profondeurs d'eau et entrainent le flux (Goda, 2010).
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Figure 1.3 : Cross-shore diagramme de la zone littorale (George O’grady, 2018).

L'action des processus qui régissent la dynamique de la région littorale peut étre séparée en
deux composantes : la direction transversale ‘Cross-shore’ et la direction longitudinale ‘Long-
shore’ (Figure 1.3 et Figure 1.13).

La forme du profil de plage dépend, a chaque instant, de I'équilibre entre les différents
processus hydrodynamiques et morphodynamiques en action tout au long de son évolution
(Wright and Short, 1984). Dans la nature, les conditions des vagues changent constamment. Par
conséquent, un profil d'équilibre ne peut étre defini que comme une moyenne spatiale, le long
d'une certaine cbte, ou une moyenne temporelle, pendant une période de temps donnée
(Gervais, 2012). Tres souvent, on procéde ainsi pour classer les profils de plage en fonction de
leur saisonnalité : un profil "d'été", associé a des conditions de vagues douces, présente
généralement une grande berme et un front de plage abrupt ; et un profil "d'hiver", résultant de
conditions de vagues tres énergiques, présente une berme plus courte et un front de plage doux
(Rocha, 2016).
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1.2. Hydrodynamiques

Les mouvements des fluides dans I'océan sont générés par différents phénomenes. Le vent,
les différences de pression, la rotation de la terre et l'attraction par la lune, I'activité sismique et
volcanique sont quelques-uns des phénomenes qui peuvent générer des vagues et des courants
a la surface de la mer (Rocha, 2016). Chaque forgage différent induit des mouvements a une
échelle différente de temps et d'espace (Figure 1.4).
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Figure 1.4 : Modéle conceptuel des facteurs naturels et anthropiques influencant I'apport de
sédiments vers et le long des zones cotieres a travers les échelles spatiales et temporelles
(Hein et al., 2019).

Les vagues peuvent étre générées localement par le vent, en commencant par des ondulations
de surface, puis en évoluant vers des vagues de vent qui se sont caractérisées par des périodes
courtes (2 a 10 s habituellement) et elles donnent un aspect irrégulier & la surface de la mer.
Leurs caractéristiques dépendent de I'intensité et de la durée du vent et de son fetch (distance
sur laquelle il souffle) (Rocha, 2016). Si les vagues se déplacent ensuite sur une longue distance
depuis leur région de formation, elles auront tendance a s'organiser en groupes d'amplitude et
de fréquence similaires, la houle. Cette houle présente un motif plus régulier que les vagues,
avec des périodes plus longues (10 a 30 s) (CIRIA et al., 2009). Les vagues de houle coexistent
fréquemment avec les vagues de vent. De facon plus imagée, la houle est donc une mer du vent
(dans la suite du manuscrit, nous emploierons le terme vague au lieu de mer du vent afin d'éviter
toute sorte de confusion) qui s’est propagé en dehors de sa zone de génération (Bouvier, 2019).
Ces deux types d'ondes sont des ondes de gravité, car la force gravitationnelle est le mécanisme
de restitution qui agit sur la surface libre de la mer lorsque les ondes s'y propagent.
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1.2.1. Théorie des ondes linéaires

En eau profonde, le mouvement des vagues de faible amplitude (H << h) peut étre considéré
comme un mouvement sinusoidal pur qui peut étre représenté par la théorie des ondes linéaires
(Airy, 1845), comme le montre la Figure |.5. Selon cette théorie, une onde sinusoidale
progressive peut étre définie par une variation sinusoidale de la surface de la mer 7, avec une
certaine longueur d'onde L (la distance horizontale entre les points correspondants de deux
ondes successives), une hauteur H (la distance verticale entre la créte et le creux) et une période
T (le temps entre le passage de deux crétes successives en un point donne).
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Figure 1.5 : Croquis d'une onde sinusoidale progressive (Bouvier, 2019).

1.2.2.  Propriétés non linéaires des ondes

(Stokes, 1847) a été I'un des premiers a observer et a étudier le changement de la
configuration de la vague avant le déferlement. 1l a remarqué qu'au fur et a mesure que les
vagues s'approchaient de la c6te et se propageaient dans des eaux moins profondes (eaux de
transition, 0,05 < h/L < 0,5, et eaux peu profondes, h /L < 0,05), leur forme changeait, avec un
pic progressif des crétes et une atténuation des creux, ce que I'on appelle une augmentation du
skewness (asymétrie horizontale) des vagues (Figure 1.6).

Sinusoidal — Skewed — Asymmetric

wave base

Figure 1.6 : Schéma de la transformation de la configuration des vagues et des mouvements
orbitaux correspondants lorsque les vagues se propagent des eaux profondes aux eaux peu
profondes (Abreu, 2011).
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En se propageant vers la cote, les vagues induisent un gradient du flux de mouvement
horizontal excédentaire, qui se traduit par une augmentation du niveau moyen de I'eau apreés le
point de déferlement (set-up), compensée par un abaissement du niveau moyen de I'eau au large
du point de déferlement (set-down) (Longuet-Higgins and Stewart, 1962). De plus, la
propagation des vagues vers la cote peut induire un flux de masse dirigé vers la cote (Stokes,
1847). Dans la zone de déferlement, the surf roller s’ajoute au flux de masse précédent,
augmentant le flux de masse moyen dirigeé vers la cote. Ce flux favorise une accumulation d'eau
pres de la cote, qui doit ensuite retourner au large. Cela se produit au moyen d'un retour dirigé
vers le large sous le niveau du creux de la vague, the undertow. Ces processus sont décrits
schématiquement & la Figure 1.7.

Deep water Shoaling zone Surf zone Swash zone
5

2> Surf roller

---- Water level at rest (h) EEEE
— Mean water level (h+177 ) m) Undertow

Figure 1.7 : Hydrodynamique d'une plage a barres (Grasso, 2009).

1.2.3. Les ondes infra-gravitaires

Les vagues sont tres irréguliéres et apparaissent souvent sous forme de groupes qui peuvent
générer des oscillations longues que 1’on appelle les ondes infra-gravitaires. Les vagues les plus
hautes de chaque groupe induisent un transport de masse plus important que les vagues les plus
basses et par conséquent, la différence de flux de quantité de mouvement provoque un transfert
de fluide des vagues les plus hautes vers les plus basses, ce qui favorise le développement d'une
onde descendante "set-down wave". Cette onde a la méme période et la méme longueur que les
groupes d'ondes courtes et pour les groupes d'ondes se propageant sur un lit horizontal, elle est
verrouillée en phase et en antiphase avec I'enveloppe des ondes courtes (Biésel, 1952; Longuet-
Higgins and Stewart, 1964, 1962), voir Figure |.8.

Au large, la vitesse de propagation de ces ondes est la méme que celle des vagues, alors que
leur période est beaucoup plus longue (entre 20 s et jusqu’a quelques minutes). Suite a la
dissipation des vagues incidentes dans la zone de surf, les ondes infra-gravitaires vont pouvoir
se propager librement jusqu’a la plage ou elles sont alors fortement réfléchies (De Bakker et
al., 2014).
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Incident wave Envelope Infragravity wave

Amplitude

Figure 1.8 : Ondes irrégulieres incidentes et onde infra-gravitaire associée, en antiphase avec
I'enveloppe de I'onde (Rocha, 2016).

A partir d’une certaine obliquité des ondes infra-gravitaires, les oscillations peuvent se
retrouver piégées pres de la cote par les effets combinés de réflexion et de réfraction (Bertin et
al., 2018).

1.2.4. Propagation et dissipation des vagues

Une rapide observation des champs de vent et des hauteurs de vagues sur 1’océan mondial
permet de se rendre compte que plus le vent souffle fort, plus la hauteur des vagues est
importante. On observe aussi que la période des vagues varie avec la taille du plan d’eau
consideéré (Arinaga and Cheung, 2012). Un océan peut avoir en genéral des vagues plus grandes
et plus longues qu’une mer fermée de petite taille.

Une fois générées, les vagues se propagent a la surface des océans grace a des forces de
rappel (gravité qui s’oppose aux variations de la hauteur de surface). Typiquement, une
dénivellation de la surface libre crée une variation de pression qui induit un gradient et qui se
traduit par une accélération horizontale amenant les particules d’eau a se déplacer (Ardhuin,
2012).

1.2.4.1. L’effet de Shoaling

En se rapprochant des c6tes, les vagues voient leurs vitesses décroitre au fur et & mesure que
la profondeur diminue. Alors, pour conserver le flux d’énergie, I’amplitude des vagues doit
légérement augmenter : ¢’est 1’effet de levée (ou shoaling, Figure 1.92). L’effet de shoaling peut
étre relativement important selon le contexte bathymétrique et les caractéristiques des vagues
(Elgar and Guza, 1985; Thornton and Guza, 1983).

1.2.4.2. La réfraction

Comme la vitesse de phase diminue proportionnellement avec la profondeur, les vagues
s’enroulent autour des zones d’eau les moins profondes de maniere a s’orienter le plus
parallélement possible aux isobathes : c’est la réfraction des vagues (Figure 1.9b), et comme les
vagues se propagent plus lentement en eaux peu profondes qu'en eaux profondes, les fronts des
vagues ont tendance a s'aligner sur les contours de la profondeur (Rocha, 2016). En absence de
courant, cet effet est perceptible dés que la profondeur est inférieure a la moitié de la longueur
d’onde. La présence de courants cotiers peut également induire des changements de célérité de
I’onde et donc potentiellement provoquer du shoaling ou participer a la réfraction du champ de
vagues (Smith, 2006; Yoon et al., 2004).
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1.2.4.3. Ladiffraction

Le phénoméne de diffraction (Figure 1.9¢) consiste a une redistribution de 1’énergie des
vagues suite a la rencontre d’un objet qui entrave une partie de sa propagation. La diffraction

est d’autant plus importante que la dimension de I’ouverture que la vague franchit se rapproche
de sa longueur d’onde (Ardhuin, 2012).

=

Réfraction

Figure 1.9 : Images satellitaires montrant des exemples visuels des processus de : a) Shoaling,
b) la réfraction et c) la diffraction (Bouvier, 2019; Dahmani et al., 2021).

1.2.4.4. Le déferlement

De nombreux mécanismes contribuent a la dissipation de I’énergie des vagues. Souvent cette
énergie n’est d’ailleurs pas réellement dissipée mais plutot transformée vers d’autres formes de
mouvements souvent turbulents (Ardhuin, 2012). Le déferlement est le puits d’énergie le plus
important en milieu c6tier et résulte d’une instabilité qui se développe au niveau de la créte de
la vague. Lorsque les vagues se propagent depuis le large vers la cote, les eaux deviennent de
moins en moins profondes et les vagues voient leurs vitesses de propagation diminuer par
réfraction.

Quand la vitesse des particules associée au mouvement des vagues dépassent celles de la
vitesse de phase de ’onde, la cambrure atteint une valeur limite et la vague déferle. Suivant la
pente de la plage et la cambrure de la houle au large, les vagues peuvent présenter différentes

15
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sortes de déferlement (Iribarren and Nogales, 1954). Le déferlement plongeant est favorisé par
une houle longue et une pente relativement forte, tandis que le déferlement glissant est relié a
des houles plus courtes et des pentes faibles. Le vent joue aussi un réle car il peut retarder ou
accélérer le mécanisme de cambrure de 1’onde selon la direction dans laquelle il souffle.

1.2.45. Le frottement au fond

Le frottement au fond est I’autre puits d’énergie subi par les vagues et varie en fonction de
la profondeur de la colonne d’eau et de la nature du fond (Le Hir, 2008). Les vagues induisent
des vitesses oscillantes lorsqu’elles se propagent qui, au sein d’une couche limite trés fine sont
confrontées a des vitesses nulles sur le fond. Le frottement exercé par le fond sur le fluide
entraine une perte d’énergie mécanique et de quantité de mouvement (Bouvier, 2019).

1.2.5. L’hydrodynamique et le littoral

Les zones littorales sont des environnements dynamiques et complexes ou se produisent de
nombreuses interactions entre les agents responsables des différentes circulations
hydrodynamiques. Le littoral peut étre subdiviseé de fagon simple en quatre zones différenciées
par leur comportement hydrodynamique (Figure 1.10) qui sont (Bearman and Brown, 1999):

a. La zone des hauts-fonds ou shoaling zone : ou le mouvement est en grande majorité
oscillatoire et irrotationnel.

b. La zone des brisants : En approchant de la céte, la profondeur de I'eau devient si
faible que les vagues "s'évanouissent™ ou déferlent.
Différents criteres déterminent ce point de déferlement :
» Si la hauteur d'eau est estimée a 1.25 fois la hauteur de la vague en eaux profondes ;
» En eaux profondes, la cambrure de la vague : (H/L) =0.142 ;
» Stokes a prouvé qu'une vague avec un angle de créte (angle formé par les tangentes a la

créte de la vague) inférieur a 120 degrés se casse.

c. La zone de déferlement ou Surf Zone : Quand les vagues progressent sur un fond plus
ou moins pentu en eaux peu profondes, elles déferlent. L'énergie d'une vague déferlante est
dissipée. Une partie est refléechie hors de la mer. Mais majoritairement elle est dissipée en
chaleur sur le rivage en un mouvement turbulent.

d. Swash zone : c'est la zone proche du niveau moyen de la surface ou se situe le
mouvement de va-et-vient des vagues (jet de rive et nappe de retrait).

Avec un hydrodynamique trés différente du reste du profil de la plage, la zone de swash est
la limite entre les zones de plage aérienne et submergée qui est couverte et exposée par
intermittence par I'action des vagues. Pour les vagues monochromatiques, cette région est bien
définie, tandis que pour les vagues irréguliéres, le run-up (excursion des vagues vers le haut de
la plage au-dessus du niveau moyen de I'eau), le down-wash (excursion des vagues vers le bas
de la plage au-dessous du niveau moyen de I'eau) et le set-up varient constamment dans le temps
(Rocha, 2016).
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Figure 1.10 : Zonation hydrodynamique du littoral (Degryse-Kulkarni, 2003).

Une large gamme d'échelles et de types de mouvements de fluides peut étre présente dans
the inner-surf zone, ce qui régit ensuite les oscillations du trait de cote et I'hydrodynamique du
swash (Figure 1.11).
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Figure 1.11 : Schéma représentant le transfert de I'énergie du large vers les oscillations de la
zone de swash (Masselink et al., 2006).
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1.2.6. Les circulations moyennes en zone littorale

Bien que générées par le vent, les vagues « représentent la principale source d’énergie
transmise a la zone littorale et constituent un agent essentiel de la dynamique littorale »
(Héquette, 2001). Il est nécessaire de distinguer deux grands types de courants générés par
celles-ci : d’une part, les écoulements oscillatoires générés par la houle et, d’autre part, les
courants résiduels engendrés par les vagues tels que la dérive littorale, les courants de retour
(undertow) et les courants d’arrachement (rip current) (Le Hir, 2008). A 1’échelle de plusieurs
périodes de vagues, ces courants sont considérés comme quasi-stationnaires et leurs intensités
varient selon les conditions de houles et le niveau de marée (Castelle et al., 2006).

1.2.6.1. Le courant de retour

L’apport de masse engendré par des vagues frontales est équilibré par un courant de retour
perpendiculaire a la cote (undertow) et se traduit par un déplacement vers le large des masses
d’eau dans la zone proche du fond (Figure 1.12). Il compense ‘I’excés’ d’eau apportée par le
cumul de chaque vague sur 1’avant-cote (wave set-up), ainsi que par la contrainte de radiation
due au vent qui agit surtout en surface (wind set-up) (Gervais, 2012). Pour des conditions
faiblement énergétiques le courant de retour est typiquement caractérisé par des vitesses de
I’ordre de 0.1 a 0.3 m/s en zone de surf mais peut atteindre 0.5 m/s dans les cas les plus
énergétiques (Masselink and Black, 1995).

Au niveau de la couche limite tres prés du fond, certains auteurs ont montré que le courant
de retour devient faible et que le courant moyen est dirigé vers la cote en raison du courant
d’asymétrie de houle (Christensen et al., 2002; Grasso, 2009).

déplacement d'eau

Figure 1.12 : llustration d’un profil de courant cross-shore sur 1’avant-cOte avec le courant de
retour (undertow). Cas idéalisé sans barres (Castelle, 2004).

1.2.6.2. Le courant de dérive

Lorsque les vagues s'approchent du littoral sous un angle oblique, elles se dissipent dans les
eaux peu profondes et creent une force dans la direction parallele au littoral, qui, si elle est
suffisamment forte, peut entrainer un transport longitudinal (longshore) de sédiments sur le
littoral ‘LST’ (Guilcher, 1954) (Figure 1.13). Sur les plages ouvertes, a I’exception des baies, il
est rare que la houle se réfracte totalement avant de déferler. Elle apporte donc en déferlant une
composante longshore a la tension de radiation, qui favorise un écoulement le long de la plage.
Lors d’épisodes énergétiques, on observe que ce courant moyen est plus intense dans la zone
de surf avec des vitesses supérieures a 1 m/s (Thornton et al., 1996).
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Figure 1.13 : Schéma cartographique de la zone littorale et du courant de dérive
(longshore current) (George O’grady, 2018).

1.2.6.3. Le courant d’arrachement (rip current)

En milieu littoral, le déferlement variable des vagues au-dessus d’un fond sableux trés
hétérogéne entrainent parfois un déséquilibre local entre les forces de poussée (flux de masse)
liées au déferlement et les gradients d’exces de mouvement (Bouvier, 2019). Ce désequilibre a
la capacité de générer des courants bidimensionnels de vitesses importantes qui agissent sur
toute la colonne (Dehouck, 2006). Ces courants peuvent atteindre des vitesses moyennes de
I’ordre du 1 m/s, avec des pics de vitesse a 2 m/s (Brander and Short, 2000).

Le courant d’arrachement ou plus communément appelé rip current (Figure 1.14) peut étre
trés violent et se révele étre I’'un des facteurs de noyade les plus importants dans le monde avec
plusieurs centaines de morts chaque année (Castelle et al., 2016).

currlrznt il
incoming current
waves

incoming

Figure 1.14 : Schéma du courant d’arrachement rip current induit par les variations
longitudinales du déferlement des vagues (Bearman and Brown, 1999).
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1.2.6.4. Les courant de marée

Les courants de marée sont dits unidirectionnels particuliers puisqu’ils s’inversent
périodiquement (flot et jusant). Dans un contexte micro-tidal (un marnage < 02 m) les courants
de marée, sont pratiqguement inexistants (< 0.1 m/s), et ne participent trés probablement pas au
dynamique sédimentaire.

1.3. Morphodynamiques

Les courants lies aux vagues agissent aussi sur la forme du fond en transportant par exemple
le sable des barres, mais en retour ces changements modifient la propagation et la dissipation
de la houle, et donc les motifs de courant. Cette boucle de rétroaction est le fondement de la
compréhension du milieu littoral, et tout ceci se regroupe sous le terme morphodynamique du
systeme littoral (Desmazes, 2005).

1.3.1. La cellule littorale

Le concept de cellule littorale a été proposeé dés les années 1960, notamment avec les travaux
de (Inman et al., 1964) et (Bowen and Inman, 1966), dans des études qualifiées de pionnieres
par (Davies, 1974) ainsi que, par la suite, (Clayton, 1979) et (Komar, 1998). Ces cellules
littorales représentent une base pour la réflexion portant sur une approche systémique des
accumulations littorales avec la notion de frontiere ou de limites permettant de découper le
littoral en « boites ». Elles offrent un cadre conceptuel au sein desquels des bilans sédimentaires
(ou budgets sédimentaires) peuvent étre estimes (Jabbar, 2017).

Le fonctionnement de ces boites a beaucoup été utilisé comme entité spatiale de base dans
I’élaboration de modeles numériques (Suanez, 2009). Ainsi, « les systemes hydro-sédimentaires
sont délimités par des frontieres plus ou moins fixes et perméables aux échanges sedimentaires,
notamment longitudinaux. Ces frontiéres, qui délimitent des cellules, nommées également
unités, compartiments ou systémes hydro-sédimentaires, peuvent étre fixes (cap rocheux,
jetées, digues, etc.) ou mobiles (dunes, falaises meubles, limite d’action des houles, point
d’inversion de la dérive littorale) » (Ministere de 1’écologie, 2010).

1.3.2. Transport sédimentaire

Le transport sedimentaire est tres complexe et va dépendre essentiellement de 1’intensité et
de la structure des courants dans la colonne d’eau. On peut distinguer trois modes de transport
sédimentaire (Fredsge and Deigaard, 1992b) : le charriage (sur le fond), la suspension (dans la
colonne d’eau) et le sheet flow (en fine couche trés dense prés du fond). Ces trois modes de
transport sont en fonction de D'intensité des courants et des propriétés des particules
sédimentaires (taille du grain, porosité et densité).

Sur le plateau continental, c’est donc bien a proximité des cotes que se produisent les
remaniements sédimentaires les plus importants. En fonction des courants, les transports sont
de différents types (Jabbar, 2017) :

» Letransport transversal (cross-shore), par le courant de retour (undertow), le courant
d’arrachement (rip current) ou encore de downwelling, engendre des variations dans
le profil de la plage ;
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» Le transport longitudinal (longshore), quant a lui, est principalement causé par une
dérive littorale et peut déplacer le sable sur de grandes distances en engendrant des
modifications morphologiques de la surface de I’accumulation.

Si les différents types de courant décrits précédemment permettent de décrire une grande
partie du transport sédimentaire, ils ne sont pas les seuls mécanismes susceptibles de faire
évoluer les fonds sableux. La turbulence induite par le déferlement des vagues peut par exemple
favoriser la remise en suspension des sédiments (Grasso et al., 2012).

Les vitesses orbitales associées au mouvement asymétrique des particules fluides
interviennent elles aussi dans le transport sedimentaire, soit en favorisant la mise en suspension
des particules dans la colonne d’eau, soit par la formation d’un transport net vers le rivage
(Dubarbier et al., 2017). C’est ce processus qui est responsable de 1’état d’accrétion des plages
pendant les épisodes de vagues peu énergétiques (Hoefel and Elgar, 2003) et qui permet a la
plage de se reconstruire.

Au total, la houle, les vagues et les marées engendrent des courants de différentes intensités
et orientations. Ceux-ci agissent a des profondeurs allant du plateau continental a la zone de
déferlement des vagues a la cote. Ces actions provoquent des flux sédimentaires qui permettent
le déplacement des sédiments sur I’ensemble du plateau continental et générent des formes
sous-marines en fonction de leurs caractéristiques hydrodynamiques. Cependant, a I’approche
des cotes, les courants apparaissent plus intenses qu’au large et leur durée d’action est plus
longue que dans les plus grandes profondeurs. Les transits sédimentaires produits modifient le
profil des accumulations et déterminent la migration des sables le long des plages (Jabbar,
2017).

1.3.3.  Evolution des plages sableuses

En milieu naturel, comme le temps de réponse morphologique est généralement plus long
que les échelles de temps associées aux changements de régime de vagues, les flux
sédimentaires ne sont jamais a 1’équilibre ce qui provoque un déplacement vers le bord ou vers
le large des structures sableuses déja existantes (Bouvier, 2019).

1.4. Les tempétes marines

Les tempétes marines sont la manifestation de conditions de vagues et de vents extrémement
forts venant frapper la cbte. Ces conditions sont connues pour créer une érosion
particulierement rapide des plages. Leur largeur peut étre réduite temporairement de parfois
plusieurs dizaines de metres. Les cas extrémes peuvent modifier la morphologie du littoral et
de I’arriére-plage, et laisser des marques définitives sur le systeme dunaire (Forbes et al., 2004),
contribuant a la tendance érosive de la plage (Figure 1.15).

Une tempéte est toujours accompagnée de vents violents (le seuil de définition d’une tempéte
étant de 90 km/h de vent moyen, selon 1’échelle de Beaufort) (Figure 1.16). Le vent, lorsqu’il
souffle sur la surface de I’eau va générer une contrainte tangentielle, provoquant le déplacement
des masses d’eau sous-jacentes dans la direction vers laquelle il souffle. Si le vent est dirige
vers le littoral, ce déplacement d’eau va étre bloqué, ce qui va produire une accumulation et
contribuer a la surcote (Baumann, 2017).
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Une tempéte est caractérisee par une anomalie négative de pression (dépression
atmosphérique) qui entraine une diminution du poids de la colonne d’air sur la surface libre de
I’océan (Figure 1.16). Cette réduction de contrainte sur la surface océanique engendre une
¢lévation du plan d’eau. Ce phénomeéne est communément qualifi¢ d’effet de baromeétre inverse.
Pour une chute de 1 hPa de la pression atmosphérique, la surface de 1’océan s’éléve
d’approximativement 1 cm (Doodson, 1924).
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Figure 1.15 : Schéma conceptuel du cadre temporel d’une étude sur I’impact des tempétes
(Gervais, 2012).

La surc6te est un soulévement vertical du niveau marin sur la frange littorale au-dessus de
son niveau moyen et de ses oscillations liées a la marée (Figure 1.16). Dans un milieu
micro-tidal, elle contribue a la submersion marine, et se trouve sur certaines cotes étre un facteur
morphogéne important (Bruzzi, 1999). La surc6te (storm surge) est principalement générée par
les conditions atmosphériques, et ne dure généralement sur les plages que le temps d’une
tempéte, soit une dizaine d’heure en Méditerranée (Letetrel et al., 2010).

En effet lors d’une tempéte, la concordance d’une baisse de la pression au niveau de la mer
et de I’effet de friction des vents venant de la mer sur sa surface irréguliere (qui ‘pousse’ la
masse d’eau vers la cOte) provoquent ensemble une surélévation inhabituelle du niveau marin
sur le littoral. Les surcdtes atteignent ordinairement plusieurs décimeétres lors des tempétes
(Tsimplis and Shaw, 2010). A I’inverse, lorsque des conditions de haute pression et un vent de
terre souffle, une décote peut étre observée.
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Figure 1.16 : Les tempétes et le phénomeéne de surcote (Gervais, 2012).

Sur I’avant-cOte et la plage, les transformations et la dissipation des vagues participent aussi
au phénomeéne de surcdte (Figure 1.16). On y voit I’effet de set-down, un trés léger abaissement
du plan d’eau moyen dans la zone terminale de levé des vagues (shoaling), puis surtout, un effet
de set-up, une surélévation significative du niveau marin a la suite du déferlement (Bowen and
Inman, 1966; Thornton and Guza, 1983), d’environ 10 a 20 % de la Hs incidente. L’explication
théorique de ce phénomeéne concerne la conservation de la quantité de mouvement apportée par
les vagues (Longuet-Higgins and Stewart, 1964). De par leur réle sur le déferlement, les barres
semblent participer a des variations transversales du profil de setup (Greenwood and Osborne,
1990).

En termes de franchissement et de submersion, il est important de tenir compte également

de I’action du jet de rive dans la zone terminale de contact terre mer. L’excursion verticale du
jet de rive s’appelle le run-up (Gervais, 2012).

N.B. Dans la suite nous emploierons les terminologies anglaises qui ont été écrites en italique.
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Introduction

Un recensement des connaissances météorologiques et climatiques a propos des éventements
extrémes et des tempétes qui se forment en Méditerranée sera fait pour que nous puissions nous
insérer dans notre zone d’étude (la baie d’Alger).

L'analyse détaillée du climat des vagues au large de la baie d'Alger depuis 1992 nous
permettra de comprendre les critéres et les parametres météorologiques qui régissent les
conditions d'agitation dans la zone d'étude. A cet égard, des recherches seront effectuées sur les
facteurs clés impliqués dans I'évolution morphodynamique des fonds marins lors des tempétes.

1.5. Contexte météorologique des tempétes en Méditerranée

La mer méditerranée est une mer semi-fermée qui ne communique avec 1’océan global qu’a
travers le détroit de Gibraltar de section méridienne de 14 km x 300 m (Waldman, 2016)
(Figure 1.17).

-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0
Figure 1.17 : Carte bathymétrique de la mer méditerranée (Arabelos et al., 2011).

La Méditerranée subit I’influence d’une marée trés faible, d’envergure micro-tidale (< 02
m). Hormis quelques exceptions (ex. : Golfe de Gabes, Tunisie ; Delta du Nil), ’amplitude des
variations dues a la marée est décimétrique, souvent de =~ 0,3 m comme dans la baie d’Alger.

Le littoral de la Méditerranée est par conséquent en extréme majorité soumis a 1’action des
vagues, seules capables de générer des courants suffisamment puissants sur le littoral pour
transporter le sable de I’avant-cOte (Gervais, 2012). Les vagues en Méditerranée sont
entiérement controlées par 1’action des vents propres a ce bassin (Figure 1.18). La fréquence, la
surface d’action (fetch) et la répartition spatiale des vents les plus puissants influent directement
sur le climat de houle et de tempéte en Méditerranée.



1¢¢ partie Cadre Général et Présentation du Site d’étude

1.5.1. Climatologie du vent et des vagues en Méditerranéee

Toute la zone méditerranéenne est sujette a I’influence de houles fortement inconstantes, du
fait de la taille limitée du bassin et du régime trés variable de ses vents. La houle en
Méditerranée peut cependant atteindre des tailles importantes.
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Figure 1.18 : Les principaux vents en Méditerranée, sachant que de nombreux vents cités ont
d’autres noms (NASA WorldWind, 2020).

Les cyclones méditerranéens sont généralement caractérisés par un cycle de vie court et une
taille plus faible que les cyclones extratropicaux développés en Atlantique (Sabatier, 2009). Des
vents soufflant a plus de 126 km/h en moyenne ont déja été enregistrés en pleine mer (a distance
des caps) lors de certains coups de mistral. Des vents de plus de 110 km/h ont également été
relevés lors de certains coups de Meltemi en mer Egée (Figure 1.18).

Les coups de vent sont en liaison tres fortes avec la situation synoptique, et 1’organisation
spatiale des centres d’action atmosphériques tout autour du bassin méditerranéen et de
I’Europe. Les anticyclones et dépressions, places sur le proche atlantique, le Maghreb (Afrique
du Nord en général), ainsi que les pays de I’est (Balkans, Moyen-Orient), générent des situations
favorables a tel ou tel vent (Gervais, 2012).

Malgré la compartimentation de la Méditerranée en de nombreux bassins de plus petites
tailles, la puissance des coups de vent peut lever des mers fortes (Hs des vagues de 2,5 a 4 m),
a trés fortes (4 m a 6 m), a presque n’importe quel endroit de la Méditerranée. La fréquence de
ces extrémes n’est évidemment pas la méme partout. Le projet ANEMOC (Atlas Numerique
d’Etats de Mer Océaniques et cotier ; (Morellato and Benoit, 2009)) estime que des vagues
supérieures a 3 m de Hs peuvent se manifester a peu prés partout sur le bassin, pour au moins
1% du temps. Avec une apparence généralement tres calme, et une hauteur de houle moyenne
partout inférieure a 1,5 m de Hs ((Queffeulou and Bentamy, 2007); observations par altimétrie
satellitaire). La Méditerranée peut devenir extrémement agitée en trés peu de temps, car les
vents peuvent se renforcer de maniere extrémement soudaine.
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Les tempétes peuvent quelques fois y prendre des envergures << océaniques >, en raison de
coups de vent particulierement violents qui traversent le bassin, parmi celles-ci : Hs = 8,33 m et
Ts = 11,7 s enregistré a la bouée littorale de Banyuls ;8 m et 13 s enregistré a la bouée d’Ashdod
en Palestine (Bowman and Goldsmith, 1983); sur le littoral d’Emilia Romagna au NO de la
mer adriatique, des vagues de 5,6 m de Hsont déja été enregistrées (Ciavola et al., 2007) ; En
Bulgarie, des vagues de Hs = 4 m furent mesurées prés de Varna ; en Catalogne espagnole, la
bouée du Cap Tortosa enregistra des vagues de Hs = 6 m (Mendoza and Jiménez, 2006) ; tandis
que dans le Golfe du Lion la tempéte de décembre 1997 atteignit =~ 7 m de Hs.

Sur ces sites précités (Jiménez et al., 2009) ont constaté que les périodes de retour annuelles
des tempétes Hs =~ 4 m et il semblerait que seuls les mois froids d’hiver soient propices aux
tempétes et aux trés fortes houles (incluant parfois certains mois a la fin de I’automne et au
début du printemps).

La période significative des vagues (Ts) en Méditerranée est généralement trés courte
(Ts < 10 s) en raison de la surface possible d’action des vents, le fetch, qui se trouve toujours
limité par les formes des bassins internes qui ne permettront jamais le développement des
vagues de longueurs d’ondes maximales équivalentes a celles qui se forment au milieu des
océans (Baumann, 2017). Mais certaines zones sont sujettes a des houles plus longues que
d’autres.

1.5.2. Les surcoOtes en Méditerranée

Du fait de champs de vent puissant heurtant la cote, auxquels se rajoutent des contextes
dépressionnaires, les surcotes en Méditerranée peuvent atteindre des valeurs trés importantes.
Par exemple, trois surcOtes (NM soustrait de I’effet de la marée astronomique)
de tempéte > a 0,5 m ont été enregistrées dans le port de Barcelone entre 1992 et 2004
(Mendoza, 2008), et des surcotes au-dela de 1 m ont été enregistrées en ltalie sur la cote
d’Emilie Romagne (Armaroli et al., 2009). Les surc6tes dans le Golfe du Lion dépasseraient 1
m d’apres de nombreuses observations visuelles au niveau des infrastructures portuaires et de
canaux, mais un maximum de =~ 0.85 m a de nos jours été enregistré dans le port de Séte lors de
la tempéte de 1997.

De plus, les fortes houles, bien qu’exceptionnelles, ont des conséquences irréversibles sur
I’érosion et la submersion du littoral. Au cours de la tempéte de 1982, des vents supérieurs a
180 km/h sur le littoral languedocien ont ainsi créé des surcotes atteignant 1,5 m NGF et levant
une houle dévastatrice, rompant par endroits les cordons dunaires (Sabatier, 2009).

1.5.3.  Les tempétes et les cyclones en Mediterranée « Medicanes »

La Méditerranée est une mer a microtidales, ou les tempétes peuvent frapper la c6te pendant
plusieurs heures ou plus longtemps, et pas seulement pendant les grandes marées (IPCC, 2022).

Medicane (Mediterranean + Hurricane) consiste en une tempéte de type tropical sur la mer
Méditerranée (Figure 1.19). Le systéeme est décrit comme une structure nuageuse arrondie
présentant une zone de nuages libres au centre. En outre, il est associé a des vents cycloniques
forts, a de fortes précipitations et a un noyau chaud (Businger and Reed, 1989).
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Bien que ces systémes n‘aient pas atteint la force d'un ouragan (33 m/s de vitesse de vent &
10 m en moyenne sur 10 minutes), ils présentent certaines similitudes dynamiques et
structurelles avec les tempétes tropicales. 1l s'agit de cas rares, puisque moins de 20 cas ont été
détectés au cours des 25 dernieres années dans I'ensemble du bassin méditerranéen (Faranda
and Coppola, 2022). Depuis le premier cas survenu en 1983 (Ernst and Matson, 1983), des
études ont été réalisées et les Médicanes sont également liés a un autre phénomene arctique rare
comme les dépressions polaires (Rasmussen and Heymsfield, 1987).

Les phénomeénes associés aux Medicanes sont typiques des ouragans : precipitations
extrémes et vents violents. Les Medicanes présentent egalement des caractéristiques différentes
de celles des cyclones tropicaux : leur taille est réduite et leur occurrence n'est pas limitée a la
saison automnale (Faranda and Coppola, 2022).

ROMANIA

BULGARIA

Figure 1.19 : Image satellite du cyclone lanos, un puissant cyclone méditerranéen de type
tropical qui a touché la Grece le 17 septembre 2020 (NASA, 2023).

La zone de préférence pour la génération des Medicanes est le canal de Sicile : I'un des
cyclones les plus récents, lanos (2020), s'est rapidement intensifié en se déplacant vers le Nord-
Est du golfe de Syrte, son lieu de formation. lanos a atteint son intensité maximale prés de la
Gréce le 18 septembre 2020 avec des vents de 120 km/h et de fortes pluies qui ont provoqué
des inondations et des dégats agricoles assez importants. Des cas de Medicanes sont également
documentés dans des régions francaises et espagnoles telles que la Corse et la Provence, ainsi
que le long des cotes algériennes et tunisiennes. Les 4 et 5 novembre 2011, une dépression
extratropicale nommée Rolf s'est formée au-dessus des Tles Baléares. Les systémes orageux
continus qui se sont développés autour de la tempéte ont provoqué plus de 900 mm de pluie
dans le département du Gard et des rafales de vent jusqu'a 150 km/h ont été enregistrées en
Provence. Les mégalopoles qui touchent ces régions francaises ne sont pas si rares : au cours
des vingt dernieres années, on en a dénombré au moins une douzaine. Il existe cependant des
événements exceptionnels, comme le cyclone tropical Stéphanie (14-16 septembre 2016), qui
a touché la Bourgogne et le Pays basque avec des rafales de 135 km/h et des précipitations
intenses (Faranda and Coppola, 2022).
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Les scénarios de changement climatique prévoient une mer Méditerranée plus chaude. Selon
la dynamique supposee des Medicanes, une température de surface de la mer plus élevée
pourrait entrainer des Medicanes ou des cyclones tropicaux plus puissants (Gaertner et al.,
2007).

Les scientifiques ont récemment commencé a étudier les effets du changement climatique
sur les caractéristiques (fréquence et intensité) de ces tempétes. Dans les modeles climatiques
régionaux, il a été démontré qu'une augmentation de 3°C de la température de la mer pourrait
conduire a la formation de veritables ouragans en Méditerranée, dont la fréquence et l'intensité
sont difficiles a estimer. Récemment, les modéles régionaux du systeme terrestre ont éeté
développés et utilisés pour le bassin méditerranéen au sein de la communauté Med-CORDEX
et, sur la base de la littérature publiée, nous sommes en mesure d'affirmer que pour un
réchauffement global de 2°C ou plus, la fréquence des Medicanes devrait diminuer, mais leur
intensité devrait augmenter (Reale et al., 2022). La diminution de la fréquence est due a des
conditions plus anticycloniques dans le bassin méditerranéen, ce qui devrait réduire la
cyclogenese. L'augmentation de I'intensité est liée au réchauffement du bassin méditerranéen,
qui est la principale source d'absorption d'énergie pour les cyclones (Ranasinghe et al., 2021).

Parallelement, 1l est clair que les forts vents de surface tourbillonnant autour du centre du
cyclone ont produit un état de mer sévere avec de fortes vagues. En effet, le modele de vagues
forcé par le modele ECMWF 145 IFS a simulé des hauteurs de vagues significatives Hs avec
des valeurs allant jusqu'a 5 m dans la mer lonienne (Figure 1.20). 1l convient de noter que les
vagues générées par le cyclone lanos se sont propagées sur I'ensemble de la mer lonienne,
générant des valeurs maximales de Hs supérieures a 1,5 m le long des cbtes italiennes
méridionales, africaines septentrionales et grecques occidentales (Ferrarin et al., 2023).
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Figure 1. 20 : Hauteur significative des vagues (couleur dégradee) et direction moyenne des
vagues (fleches noires) au cours des 16, 17 et 18 septembre 2020 (Ferrarin et al., 2023).

Il est a noter que I'élévation du niveau de la mer associée aux tempétes marine peut accentuer
I'érosion des plages de sable et avoir ainsi un impact sur les loisirs et le tourisme, en amplifiant
la dégradation et la pollution des cotes (IPCC, 2023). En raison des lignes cotieres densément
peuplées de la mer Méditerranée, les Médicanes ont un fort potentiel de dommages, de ce fait,
une meilleure connaissance de ces tempétes est nécessaire pour prevenir et réduire le nombre
de victimes et I'impact des systémes sur les sociétés méditerranéennes.
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Chapitre 3 :

La baie d’Alger : climat,
forcages et morphologie.

« Cette cote qu’elle fagconne ainsi,
la mer [’a créée elle-méme »
Ingénieur Hydrographe de la

MarineM.G. Héraud, 1878

30



1€ partie

Cadre Général et Présentation du Site d’étude

1.6. Contexte geographique

1.6.1. Localisation générale

La baie d’Alger, géographiquement positionné a 36°48' N 02°57' E et 36°48' N 03°13'E, se
situe au cceur du littoral algérois (Figure 1.21), et s’inscrit en creux dans la plaine de la Mitidja.
Elle est caractérisée par sa forme semi-circulaire avec une ouverture d'environ 18 km d'Est en
Ouest et 7 km du Nord au Sud. La majorité des plages sableuses sont situées a I'est de cette baie.

Elle est limitée a I'Est par le Cap Matifou, a I'Ouest par la pointe Pescade (massif de
Bouzereah), au Nord par la mer méditerranée et au Sud par la plaine de la Mitidja. Sa superficie

approximative est d'environ 180 km?, et une ligne cotiére qui s'étend sur environ 20 km.

1.6.2.

Localisation de site d’étude

Le site d’étude est situé sur la moitié Est de la baie d’Alger, plus précisément entre oued
el Harrach a I’Ouest et le cap Matifou a I’Est. Dix « 10 » plages sableuses ont été considérées
la fois trés convoitées par
les estivants (Figure 1.21), dont les caractéristiques sont rapportées dans le Tableau I.1.

dans cette présente étude,

tres anthropisées et a

Tableau 1.1 : Inventaire des plages sableuses de la partie Est de la baie d’Alger.

lges | Commune | Larger | Longueur| Capait Pac
Tamentfoust-Est El Marsa 25 320 ~ 1500
Ondines Nord Bordj El Bahri 08 241 ~ 500
Ondines Sud Bordj El Bahri 15 409 ~ 1500
Alger plage Bordj El Bahri 24 175 ~ 1100
La Frégate Bordj El Bahri 15 75 ~ 300
Stamboul Bordj El Kiffan 20 540 ~ 1000
Bateau cassé Bordj El Kiffan 72 1119 ~ 9000
Verte rive Bordj El Kiffan 55 413 ~ 1300
Siréne Il Bordj El Kiffan 45 134 ~ 1500
Mazela El Mohammadia 31 420 ~ 1100

Les plages de sable, la plaine alluviale et les embouchures de riviére sont les particularités

de notre zone d'étude.

[
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1.7. Cadre géomorphologique

La baie d’Alger composée essentiellement de plages de poche, de promontoires rocheux et
de falaises subit une érosion significative (Maouche, 1987). Plusieurs oueds débouchent dans
la baie, dont les plus importants sont oued El Harrach, oued ElI Hamiz et oued Koriche,
caractérisés fréquemment par des inondations comme ce fut dramatiquement le cas en 2001
pour ce dernier. La plaine est aussi bordée par la présence des reliefs prononces (zone Est,
montagne de Bouzareah) qui sont sujets a des glissements de terrain, des risques de coulée de
boue...etc. (EGIS EAU, IAU-IDF, 2013). Le plateau continental de la baie d'Alger est
relativement large d'environ 9 km. Cependant, aux deux points extrémes de la baie, on constate
qu'il se réduit a une largeur maximale de 1 km. Le fond de la baie est en pente douce uniforme
de I'isobathe 0 m a celle des 100 m (PAC, 2005).

1.7.1. Les plages

Le long de la cote de la zone d’étude, plusieurs types de plages se succédent dans les
paysages littoraux de la cote de la métropole algéroise.

Les plages se développent principalement entre la plage Tamentfoust-Esta I'Est et
I’embouchure d’oued El Harrach a I’Ouest (mis a part les plages artificielles récemment crées
au niveau des Sablettes).

De nombreuses structures de protection ont été construites pour limiter le recul du rivage
(mur de soutenement, brise-lames...) sans que ces équipements montrent une réeelle efficacité a
moyen terme.

1.7.2. Les dunes

Les dunes forment une petite barriére sablo-gréseuse allongée parallelement au rivage et se
développent a 'Ouest a partir de la rive droite de 1’oued El Hamiz et entre 1'embouchure d’oued
El Harrach et la plage de Lido. Au niveau de Bordj El Kiffan, suite a la surexploitation du site
liée essentiellement a l'urbanisation anarchique, les dunes sont devenues des formes absentes
au niveau de toutes les plages de cette zone. Cependant, quelques traces subsistent au niveau
de la plage Bateau cassé et au niveau de la plage Ondine Nord. Ces dunes subissent une
dégradation trés avancée et sont en voie de disparition.

1.7.3. Les falaises

Les roches dures volcaniques rencontrées au niveau de cap Matifou qui résistent mieux a
I'érosion marine forment le plus souvent une barriere naturelle aux transports sedimentaires
longitudinal.

Les falaises prennent naissance a la limite de la plage Ondine Nord sur une longueur
de 389 m. Ces falaises sont constituées de roches cristallophylliennes (les gneiss, les schistes et
les micaschistes) et de dépbts marins a sables rouges poudingues et grés grossiers et des dunes
consolidées (Maouche, 1987).



La baie d’Alger
(Méditerranée Occidentale)

” >

f) — Plage Stamboul £ -

_ Plage Bateau cassé : | | | j) — Mazela plage ¥
< = : h) — Plage Verte rive i) — Plage Siréne I

Figure 1. 21: Localisation géographique de la zone d’étude
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1.8. Cadre géologique

La géologie de la région algéroise est constituée d’un socle métamorphique primaire, bordé

de part et d’autre de dépdts sédimentaires du Sahel et de la Mitidja (Domzig, 2006).

La cOte algéroise entre cap Djinet a I’Est et mont Chenoua a I’Ouest est caractérisée par une

diversité des paysages morphologiques. Elle a été faconnée par son histoire géologique locale
ou Lithologique (Atroune, 2012). La structure géologique et les mouvements tectoniques
verticaux ont joué un role essentiel dans la formation des paysages actuels de cette cote.

La carte géologique de la région algéroise (Figure 1.22), montre les principaux affleurements

des terrains constituant ce secteur et qui se resument aux domaines suivants (Domzig, 2006):

» Le socle (couleur : violet) représenté par les terrains métamorphiques (formés
principalement de schistes et micaschistes, gneiss, pegmatites) qui affleurent dans
plusieurs rochers répandus le long de la c6te, Chenoua, presqu’ile de Sidi Fredj, Massif
d’Alger (Bouzaréah) et cap Matifou ;

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

» Les terrains Quaternaires sont représentés par : des dépots continentaux et localement
marins, des dunes et des plages.
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Figure 1. 22: Carte morpho-géologique du bassin de la Mitidja et ses environs (Bennie &
Partners and Atkins, 1981; Glangeaud, 1952)
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Il est a noter que ces dép6ts quaternaires constituent I'essentiel des affleurements rencontrés
dans les baies de Bou Ismail, d’Alger et de Zemmouri.

1.9. Stratigraphie de la region

La région algéroise a connu une tres grande lacune de sedimentation au cours du Secondaire
et de base du Tertiaire (Eocéne-Oligocéne). Seuls le Primaire et le Mio-plio quaternaire y sont
représentés, mais la formation la plus importante est celle du Quaternaire (Glangeaud, 1952;
Maouche, 1987).

Le facies du Quaternaire marin, largement représenté tout le long du littoral, présente
une succession de couches qui débutent par un calcaire coquillier (connue aussi sous le nom
de lumachelle), puis viennent ensuite un grés, les dépbts de plage (qui terminent
I’épisode marin) et enfin les dép6ts dunaires, plus lapidifiés (terrasses plus récentes).
Les dép6ts marins peuvent atteindre 10 métres d’épaisseur alors que les dép6ts éoliens
atteignent une trentaine de metres d’épaisseur (Domzig, 2006).

1.10. Cadre sismique

Du point de vue tectonique, cette baie a été le siége d’une activité tectonique qui s’est
poursuivie jusqu’a une période récente. Cette tectonique, en relation avec le phénomene
eustatique, est responsable de 1’individualisation de cette zone en plusieurs domaines.
Cependant, I’histoire tectonique du Tertiaire est trés complexe et semble étre a 1’origine de
toutes les déformations orogéniques actuelles (Atroune, 2012).

La zone cotiere algérienne et le Tell constituent des zones de forte sismicité. Des séismes
dévastateurs y ont été enregistrés. L’ampleur des dégats est due non seulement a la magnitude
atteinte et au caractére superficiel des séismes, mais également au fait que la majeure partie de
la population algérienne y réside. L activité sismique génére également des risques de tsunamis
(Otmani et al., 2020).

Récemment, (Maouche et al., 2009), ont présenté une synthése des tsunamis historiques qui
auraient affecté la cote algérienne. Selon ces auteurs, les séismes auraient donné lieu a des
hauteurs de vagues :

» en 1365, jusqu’a 5 ma Alger.
» enl1773,2 ma Tipaza,
> en 2003, 142 msur la cote Baléares.

En outre, (Maouche et al., 2009) n’ont pas exclu que le transport de certains blocs d’environ
200 tonnes le long de la c6te soit dd a des tsunamis ayant généré des vagues de 5 a 10 m de
hauteur.

Selon le rapport de vulnérabilité établie en 2013 par le ministére de I’aménagement du
territoire, de I’environnement et de la ville, il est proposé de retenir (Figure 1.23) :
» Les séismes de référence de période de retour de 475 ans relatifs aux failles du Sahel et
de Blida ;
» La faille du Sahel semble étre la plus dangereuse, sur une grande partie du secteur
algérois.



1¢¢ partie Cadre Général et Présentation du Site d’étude

Legende

Risque sismique modéré

- Risque sismique fort

Risque sismique trés fort

Figure 1. 23: Secteurs les plus affectés par les séismes dans la région algéroise (MATEV,
2014).

1.11. Cadre hydrographique

Le réseau hydrographique joue un réle important dans I’érosion sédimentaire et le transport
des sédiments vers la mer. En effet, I’apport sédimentaire charrié par les oueds intervient
efficacement dans I’évolution morphodynamique des plages, il contribue ainsi dans leurs
alimentations en sédiments.

La région algéroise est alimentée en apports de débit liquide par les oueds, ces cours d’eau
prennent leur source dans I’Atlas Blidéen, parcours la plaine de la Mitidja avant de déboucher
en mer. Pour qui est de la baie d’Alger nous nous sommes intéressés particulierement aux
apports des grands oueds (oued El Harrach et oued EI Hamiz) qui irriguent notre zone d’étude
(Figure 1.21), dont les caractéristiques sont rapportées dans le Tableau I.2.

Tableau 1.2 : Inventaire des cours d’eau dans la zone d’Alger (ANRH, 2014).

, Apports solides Longueur du principal | Superficie du bassin
Cours d’eau | (moyenne annuelle) cours d’eau (km) versant (km?)
(m3/an)
- (1985)
Oued £l 220688 (1999) 59 966
107114 (2014)
716732 (1985)
O#aer‘f]g' 176722 (1999) 60 160
100226 (2014)

1.12. Facteurs météo-marins

La variabilit¢ du climat est généralement associée avec des phases de couplage de
phénomeénes océaniques et atmosphériques :

1.12.1. Facteur météorologie

Selon la classification de Kdppen Csa, la partie Nord algérienne —y compris le climat prévalu
a la baie d’Alger- posséde un climat méditerranéen.
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On peut distinguer un ensemble d’éléments et de facteurs climatiques rapportés en catégorie
selon, (Benlatreche, 2006):
> [Facteur énergétique : température ;
» Facteur hydrologique : précipitations ;
» Facteur mécanique : pression atmospheérique.

1.12.2. Latempérature

Les températures enregistrées sur la plaine littorale algérienne se caractérise par un régime
thermique de type méditerranéen dont le rythme saisonnier est simple (Benyettou and
Boukilkha, 2017):

» Enété, I’Algérie est soumise a I'influence des hautes pressions subtropicales qui, eu égard
a sa latitude, donne des temps trés chauds, tres secs et tempérés, mais seulement, aux
bords de mer.

» En hiver, le retrait des hautes pressions vers des latitudes plus basses livre la région a la
circulation zonale d'Ouest : un climat plus frais et plus humide.

L’analyse de la variation des valeurs de la température dans la zone d’étude (au niveau de la
station de Dar el beida) entre 1991 et 2020 (Figure 1.24) nous a montré ce qui suit :

» La valeur maximale de la température est enregistrée durant le mois d’aofit (la saison
estivale) avec une valeur de 47.5 °C, tandis que la température maximale moyenne est de
32.8°C.

» En revanche, la valeur minimale de la température est enregistrée durant le mois de

janvier (la saison hivernale) avec une valeur de -03 °C, tandis que la température
minimale moyenne est de 5.8°C.

Températures a Dar-El-Beida
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Figure 1. 24: Diagramme de température [°C] base sur les données climatiques de la station
de Dar EIl Beida entre 1991 et 2020 (Info climat, 2021).
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1.12.3. Précipitation

Les précipitations au Nord de I’Algérie sont liées a ’arrivée de fronts dépressionnaires du
NW, dont I’origine est le plus souvent Atlantique (Refes, 2011).

La moyenne des précipitations annuelles entre 1991 et 2020 est de 680.5 mm/an
(Figure 1.25), en notant que la plupart des précipitations se produisent entre octobre et avril
(sauf en cas des évenements estivaux extrémes comme le cas d’éveénement de 02 Juin 2010 ou
nous avons enregistré un maximum de précipitation de 407 mm durant 24 h seulement).

Précipitations a Dar-El-Beida
Période 1991-2020
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Figure 1. 25: Diagramme de précipitation [mm] basé sur les données climatiques de la station
de Dar El Beida entre 1991 et 2020 (Info climat, 2021).

1.12.4. Pression atmosphérique

Le suivi de la moyenne des pressions mensuelles au niveau de la zone d’étude est estimé en
considérant la période comprise entre 1991 et 2020 (Figure 1.26) donnant un minimum de
pression en avril de 911.5 hpa (I’événement de 09 avril 2003) et un maximum en février de
1099.9 hpa (I’évenement de 21 février 2004).

En hiver, les variations de pression d'air sont plus grandes, tandis qu’en été, les variations
sont faibles avec un pourcentage de 95 % couvrant une plage de pression entre 1010 hpa et
1020 hpa.
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Pression et vent extrémes a Dar-El-Beida
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Figure 1. 26 : Diagramme de pression atmosphérique [hpa] et rafale maximale du vent
[km/h]basé sur les données climatiques de la station de Dar El Beida entre 1991 et 2020
(Info climat, 2021).

1.13. Facteurs météo-oceéaniques

Pour obtenir des estimations fiables sur la morphodynamique, de I'évolution du fond marin
et du transport sédimentaire le long des plages sableuses de la baie d’Alger, il est impératif de
connaitre le climat local des vents et des vagues, car le transport sédimentaire est principalement
induit par le vent et les courants générés par les vagues (Dahmani et al., 2021).

Pour comprendre les caractéristiques du climat du vent, des vagues et des houles au large et
pres de la zone d'étude, un ensemble de données climatologiques a long terme a été extrait de
(INFOPLAZA, 2021) disponible sur l'internet www.waveclimate.com, de 1992 a 2020 & un
emplacement en eau profonde (profondeur d'eau = 2000 m) aux coordonnées 37°N et 3°15'E.
Les vagues de cette région couvrent a la fois les mers du vent générées par un vent local et les
houles provenant du Nord de la mer méditerranée (Dahmani et al., 2021).

Les facteurs océaniques considérées dans cette présente étude sont :

1.13.1. Levent

Aussi pour une étude du site, le régime des vents doit étre une donnée locale que I'on définit
par sa fréquence, son intensité et sa direction a partir de I'exploitation des données d'observation
étalées sur une assez grande période (Larid, 2015).
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Algiers bay Wind climate "1992-2020"
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Figure 1. 27: Série temporelle de la vitesse du vent et sa direction correspondante au large de
la baie d’Alger réalisée a partir de la base de données (INFOPLAZA, 2021) de 1992 & 2020.

Le climat du vent au large représenté par la Figure 1.27, laFigure 1.28 et la Figure 1.29 montre
deux secteurs principaux du vent : Le secteur oriental (45°-112,5°) qui représente environ 36
% des observations, avec une vitesse maximale du vent pouvant atteindre des valeurs de 22 m/s,
et le secteur occidental (222,5°-292,5°) qui représente environ 33,5 % des observations, avec
une vitesse maximale du vent atteignant 24,8 m/s.
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Figure 1. 28: Roses des vents annuelles et saisonniéres au large de la baie d’Alger réalisée a partir de la base de données (INFOPLAZA, 2021) de 1992 a 2020.
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Figure 1. 29 : Roses des vents mensuelles au large de la baie d’Alger réalisée a partir de la base de données (INFOPLAZA, 2021) de 1992 a 2020.
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1.13.2. Les houles

D'aprés la Figure 1.30, la Figure 1.31 et la Figure 1.32, les directions des vagues dominantes
de secteur Est (22,5°, 67,5°) et de secteur Ouest (270°, 292,5°) correspondent aux directions de
vent les plus fréquentes.
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Ve ave Diecien [er] =ab

Algiers bay Wave climate "1992-2020"
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Figure 1. 30 : Série temporelle de Ié hauteur significative de la houle et sa direction
correspondante au large de la baie d’Alger réalisée a partir de la base de données
(INFOPLAZA, 2021) de 1992 a 2020.

A propos des roses des vents saisonniéres (Figure 1.28), il a été observé qu'environ 38% des
vents soufflent en provenance de I'Ouest en hiver et que ces vents sont relativement intenses
(U1o > 15 m/s). En revanche, pendant I'été, les vents soufflant de I'Est deviennent plus fréquents
; ils représentent plus de 50% des observations. Par ailleurs, la vitesse maximale du vent en été
ne dépasse en aucun cas 17,4 m/s.

D'aprés la Figure 1.29 et la Figure 1.32, les directions des vagues dominantes (secteurs NNE
(22,52, 67,5°) et ONO (2707, 292,5¢)) correspondent aux directions de vent les plus fréquentes.

En ce qui concerne les roses des vagues saisonniéres (Figure 1.31), il a été observé qu'environ
40% des vagues s'approchaient de 1'Ouest en hiver et que ces vagues étaient généralement de
plus haute énergie (Hs > 2 m). Alors que, durant I'été, les vagues du secteur Nord-Est deviennent
plus fréquentes ; elles représentent pres de 67,5% des observations. En effet, la hauteur
maximale significative des vagues en été ne dépasse pas 2,5 m.

Les hauteurs de vagues significatives les plus fortes (Hs > 4 m) s'approchaient de I'Ouest, du
Nord, du Nord-Nord-Est et ; représentent pres de 1 % des observations, ce qui est di aux vents
forts pendant la période hivernale et les tempétes. 1l a également été observé qu'environ 47%
des vagues s'approchaient de 270° a 67,5° dans le sens des aiguilles d'une montre avec
Hs<1m.
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Figure 1. 31: Roses des houles annuelles et saisonniéres au large de la baie d’Alger réalisée a partir de la base de données (INFOPLAZA, 2021) de 1992 a 2020.
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Figure I. 32: Roses des houles mensuelles au large de la baie d’Alger réalisée a partir de la base de données (INFOPLAZA, 2021) de 1992 a 2020.
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1.13.3. Lacirculation océanique

1.13.3.1. Courantologie générale

La circulation d’un courant le long des cotes africaines est appelée « courant algérien ». Il
est défini comme une veine d’eau de surface prés du méridien 0°, avec les caractéristiques
suivantes : une largeur de 1’ordre 50 Km, une profondeur maximale de 1’ordre de 150 m, une
vitesse maximale supérieure & 50 cm/s (Benzohra, 1993).

La dynamique courantologique concrétisée par une des branches du courant d’origine
Atlantique venant de Gibraltar (la cote Espagnole) aux environs d’Almeria a I’Est, pour
rejoindre la cbte algérienne aux environs d’Oran, (Boutiba, 1992). Les eaux atlantiques (plus
froides) entrent en surface dans la Méditerranée (plus chaudes), ces dernieres, sortent dans
I'Atlantique par le fond du détroit de Gibraltar en formant une veine d'eau mediterranéenne
(Figure 1.33).

CIRCULATION OF THE

WATER OF ATLANTIC ORIGIN /
2%
'd i <
: more or less steady paths Ve -~
f" .
" : mesoscale currents throughout the year / .".'"'" ¥
, :

(c'x : wintertime mesoscale currents

x
Frqaep¥rrear?
444 : the North Balearic front
-
/ : Om isobath il
| u

38
] 10/ 15

Figure 1. 33: Circulation de I’eau d’origine Atlantique dans le bassin occidental
méditerranéen (Millot, 1987).

1.13.3.2. Courantologie cétiere

Le courant algérien (qui domine au large de la région d’étude), contrairement a ce qui était
largement admis, serait un courant turbulent qui se déplacerait d’Ouest en Est en tourbillons
croissants (Millot, 1987). Ce courant d’origine Atlantique se déplace d’Ouest en Est le long des
cotes algériennes sous 1’effet de la force de Coriolis (Figure 1.33). Ce courant général entre 1°
et 2° est devient instable pour former des Tourbillons anticycloniques accompagnés de
phénomenes d’upwelling (la remontée d'eau) (Millot, 1987). Encore tres sensible au large de
I'algérois (vitesse = 0,7 neeud), son action va en diminuant vers I'Est du bassin occidental de la
mediterranée (LEM, 1996).
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1.13.4. Les marées

En ce qui concerne les marées (qui sont principalement le résultat de I'attraction de la lune
et du soleil et de la rotation de la terre sur elle-méme), les variations du niveau moyen de la mer
sont faibles dans la baie d'Alger. La marée astronomique est micro-tidale (un marnage < 2 m)
et semi-diurne. En moyenne, la marée de vive-eau est de 25-30 cm et la marée de morte-eau de
5-15cm.

Une approche plus au moins exhaustive sur lasomme de nombreuses composantes, baptisées
ondes de marée au niveau de la baiec d’Alger a été établie afin de déceler la contribution
individuelle de chaque composante. Les résultats obtenus sont les suivants (Agresti, 2018;
Arabelos et al., 2011; Cartwright and Edden, 1973; Dahmani et al., 2021; de Toro et al., 1995;
Lozano and Candela, 1995; Palma et al., 2020; Poulain and Centurioni, 2015; Vieira and Llaca,
1992) :

M2 (Principale lunaire de la composante Semi-diurne), amplitude = 0.024 m, phase = 219.3";
O1 (Principale lunaire de la composante diurne), amplitude = 0.02 m, phase = 100° ;

S2 (Principale solaire de la composante Semi-diurne), amplitude = 0.008 m, phase = 239.7° ;

N2 (Majeure lunaire elliptique de la composante Semi-diurne), amplitude = 0.005 m, phase =
219.3°;

K1 (Déclinaison luni-solaire de la composante diurne), amplitude = 0.04 m, phase = 180°.
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de Amin Maalouf

49



2¢me partie Cadre Méthodologique, Instrumentation et Analyse des données

Introduction

Le choix des sites d’études (les 10 plages de la baie d’Alger) s'est fait en fonction des
connaissances que nous avions déja sur la partie terrestre.

Les mesures de terrain (courantomeétres, sondeur mono-faisceau, pieges a sédiments...) nous
ont permis d’appréhender et d’enregistrer le comportement hydro-sédimentaire de la zone
d’étude. Dans un second temps, les mesures de terrain nous ont permis d’assurer la calibration
et la validation du modele numérique mis en place (Mike 21/3 Integrated model).

Or, plusieurs études ont démontré 1’importance des processus hydrodynamiques et
sédimentaires qui ont licu dans 1’avant-plage et la zone de déferlement des vagues (Hoefel and
Elgar, 2003; Stive and Reniers, 2003; Wright and Short, 1984). En effet, une bonne
connaissance du stock sédimentaire présent dans 1’avant-plage est parfois essentielle pour
comprendre les processus de développement des plages et des dunes (Houser, 2009).

2.1. Données metéorologiques et hydrodynamiques

2.1.1. Les données d’état de mer

Plusieurs sources de données nous permettent d’appréhender le climat de vague et de
caractériser des événements spécifiques en matiére d’état de mer. Ces séries temporelles ont
des longueurs et des emprises temporelles différentes qui se recoupent en partie sur certaines
périodes. Ces données sont issues a la fois de mesures in situ et de simulations de réanalyses.

2.1.1.1. Mesures directes (Houlographe Omni directionnelle)

Une bouée houlographe -Omni directionnelle type : DATWELL- gérée par I’ONSM, affiche
des mesures en temps réel au cours de la période comprise entre 01/10/1998 et 31/03/1999.
Celle-ci est localisée a 4.5 km au Nord du cap Matifou (localisation GPS : 36°51° N, 3°13” E)
par une profondeur moyenne de 50 m (Figure I1.1) et mesure la plupart des paramétres des
vagues (hauteur, direction, période ...etc.) avec une résolution temporelle de 03 h.

La série temporelle comporte quelques lacunes a cause de brefs dysfonctionnements de la
bouée (moins de 05 % sur ladite période).

Bien que la longueur des séries temporelles de cette bouée soit relativement courte (05 mois)
en comparaison avec les réanalyses numériques d’INFOPLAZA databases (29 ans de données),
nous avons choisi cette base de données de la bouée houlographe car elle représente le seul
témoin historique des enregistrements d’états de mer au large de la zone d’étude. En I’absence
d’observations historiques, la validation est impossible.

2.1.1.2. Labase de données INFOPLAZA

La base de donnees INFOPLAZA est une réanalyse d’états de mer, simulée par Infoplaza
Marine Weather a 1’aide du modéle WAVEWATCH I11 encore amélioré en interne. Le modeéle
fonctionne a la fois en mode "hindcast” et “forecast”, sur une grille globale structurée ainsi que
sur plusieurs grilles régionales.

Les variables simulées sont enregistrées a chacun des nceuds du maillage par pas de 03 h,
couvrant la baie d’Alger de 01/01/1992 a 31/12/2020, soit 29 années de données.
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On retrouve des parametres de vagues dont ceux utilisés dans cette thése :

» La hauteur significative (m),
> La fréquence pic (s?) qui est I’inverse de la période pic (s) utilisée ensuite,
» Ladirection moyenne de la houle (°),

Certaines variables météorologiques ont aussi été utilisées comme la vitesse (m/s) et la
direction du vent (°).

Les parametres ont été extraits pour un point situé le plus proche possible de la bouée

houlographe de I’ONSM a un emplacement en eau profonde (profondeur d'eau = 2000 m) aux
coordonnées 37°N et 3°15" E (Figure 11.1).

Bien que situé (le point d’extraction par rapport a la bouée houlographe) dans un secteur ou
les vagues ont déja subi des modifications plus au moins importantes (notamment le phénomene
de réfraction de la houle), seul ce dernier (le point d’extraction) a été analysé, car d’une part la
longueur de la série temporelle est clairement considérable (29 années) et d’autre part elle
recouvre toute la période étudiée spécifiqguement dans le cadre de cette présente étude.
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Figure 11.1 : Localisation de station et point d’extraction des données météo-marines.
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2.1.2. Données Courantologique

Les campagnes hydrodynamiques effectuées dans cette présente étude (Figure 11.6 et
Tableau 11.2) ont permis d’identifier et de caractériser les différents régimes hydrodynamiques
présents a la baie d’Alger (notamment au niveau de la zone de déferlement).

L’objectif était aussi de tester la validité du modéle numérique MIKE 21/3 Integrated models
et de mettre en évidence la capacité de ce modele numérique a décrire avec précision les
processus naturels dans notre zone d'étude.

Les courantometres "Global water Fpl0l1" et "Valeport 106" (Figure 11.2), dont les
caractéristiques sont décrites dans le Tableau 1.1, ont été choisis comme instruments
hydrographiques pour mesurer l'intensité et la direction des courants cotiers, propres a
[’ENSSMAL.

CDU 8008

a) o b)
Figure 11.2 : Les courantométres : a) "Global water Fp101" et b) "Valeport 106"

Les campagnes des mesures hydrodynamiques ont été réalisées du 15 mai 2019 au 01 Juillet
2021 (Tableau 11.2), pendant des conditions moyennes et un temps plus au moins calme (peu a
trés peu agité). Pendant toute la période de suivi, les conditions de vagues au large (hauteur,
période et direction), les niveaux d’eau et les vitesses et directions du vent sont enregistrés par
les instruments déja présentés plus haut.

Tableau I1.1 : Caractéristiques des courantomeétres "Global water Fp101" et "Valeport 106"

Global water Fp101 Valeport 106

Hélice Turbo-Prop

Type de capteur protégée avec capteur
électro-magnétique

Roue en styrene
a haut impact

La fourchette de la

: 0.09a4.6 m/s 0.03a5mf/s
vitesse du courant (m/s)
La précision de la vitesse 0.03 m/s +1,5% au-dessus de 0,15 m/s
du courant (m/s) ' + 0,004 m/s en dessous de 0,15 m/s
_ La fourchette de la . Manuel 0 4 360°
direction du courant (°)
La précision de la o
direction du courant (°) / t25
Matéri PVC, aluminium Titane, acétal
ateriaux anodisé, acier inoxydable et plastiqgue ABS
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2.2. Données morphologiques et sedimentologiques

Une grande variété de données aux couvertures spatiales et temporelles diverses a été utilisée
dans le cadre de cette these. La majeure partie de ces données ont été récoltées au cours des
sept ans de thése mais certaines observations de terrain antérieures complétent I’éventail de
données.

Les principes méthodologiques exposés ici sont des standards dans I’étude des fonds sous-
marins. Dans cette partie, trois types de données sont exploitées : la bathymétrie, la
granulométrie, et le piégeage des sédiments et leur mode de traitement ont été exposés. Ces
données nous apportent des informations différentes et complémentaires pour 1’étude des
dynamiques morpho-sédimentaires des avant-plages de la baie d’Alger.

Pour comprendre le fonctionnement hydro-sédimentaire, il est nécessaire d’acquérir des
données bathymétriques et topographiques de qualité afin d’obtenir une représentation en trois
dimensions des formes actuelles du systéeme étudié qui servira lors de la modélisation. Une
bonne résolution est indispensable dans certains secteurs, notamment la ou se produisent des
phénomeénes physiques complexes.

2.2.1. La bathymétrie

L’ensemble de la zone d’étude présente un jeu de données bathymétriques important. Les
mesures consistent -en tout premier lieu- en plusieurs levés réalisés avec le sondeur mono-
faisceau de type Simrad Cruise 7 (Figure 11.3a) tout au long de I’année 2016. Les mesures
obtenues avec ce sondeur mono-faisceau consistent en une série de profils transversaux espacés
en général d’une vingtaine a une cinquantaine de metres afin de couvrir précisément toute la
zone d’étude (la plus grande valeur de profondeur se trouve a pres de 70 m de la limite Nord de
la zone d'étude).

75076

o i

ECHOTEST I

J GPS 72H.

 GARMIN

a) b)

Figure 11.3 : Les instruments de mesures : a) Simrad Cruise 7, b) Plastimo Echotest 11
et ¢) GPS Garmin 72H
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Toutefois, il est souvent difficile d’obtenir une continuité entre les mesures terrestres
(notamment le trait de cOte pour cette présente étude) et sous-marines, dans la zone de
déferlement, car le bateau ne peut pas toujours s’approcher trop prés de la cbte. Pour cela, et
afin d’avoir une précision importante pres de la cote ainsi qu’une vision détaillée de I’évolution
des petits fonds nous avons eu recours a l'utilisation d’un sondeur a main de type Plastimo
Echotest Il couplé avec un GPS de type Garmin 72H (Figure 11.3b et Figure 11.3c) au cours de
la période comprise entre Mai 2019 et Juillet 2021.

2.2.2. Granulométrie

La proximité du site d’étude au laboratoire de ’ENSSMAL a rendu possible de nombreuses
campagnes de terrain (Tableau 11.2), permettant un diagnostic quantitatif et qualitatif de la
répartition granulométrique des sédiments (terrestres et marins) qui constituent les plages de la
baie d’Alger (10 plages ont été considérées).

2.2.2.1. Principes

109 échantillons ont été prélevés sur I’ensemble de la zone d’étude (avec une moyenne de
11 échantillons/plage) a 1’aide d’une benne Ven-Veen (Figure 11.4) pour analyses
granulométriques. Ces prélevements ont été réalises en deux étapes :

I.  Positionnement le plus précis possible du bateau (quant au sédiments marins) ou du
préleveur (quant au sédiments terrestres) sur les coordonnées fournies a bord ;

Il.  Vérification de la position suivant la dérive et descente de la benne pour prélevement.

Suivant le substrat, la benne a d étre descendue plusieurs fois pour remonter les sédiments.
La position du bateau a alors été contrdlée systématiquement entre chaque essai. Les sédiments
ont ensuite été déposés dans un bac puis mis en sachet mélangés avec de I’eau de mer.

Figure 11.4 : La benne Ven-Veen (Photo prise a Mazela plage)
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2.2.2.2. Analyses
Les analyses granulométriques se sont deroulées selon le protocole suivant :

» Ringage des échantillons a I’eau claire ;

» Séchage dans I’étuve a 105° pendant 24 h ;

» Rincage de I’échantillon dans un tamis de 40 um pour soustraire les fractions fines ;

» Séchage dans I’étuve a 105° pendant 24 h ;

» Monter la série de tamis pour la fraction grossiére par ordre décroissant et la placer sur la
tamiseuse ;

» Verser I’échantillon dans la série de tamis ;

» Tamisage a sec avec une colonne a tamis sur tamiseuse de type AFNOR des échantillons
de 150 g (25 tamis utilisés (en wm)) : 10 000 ; 8000 ; 6 300; 5 000 ; 4 000 ; 3 150;
2500; 2000 ;1600 ;1250;1000;800;630;500;400;315;250; 200 ; 160, 125;
100;80;63;50; 40);

» Allumage et Lancement de la tamiseuse a une fréquence de 50 Hz, 10 min ;

» Pesée de chaque refus de tamis sur une balance de précision ;

» Report des résultats sur un Excel puis sur une feuille MATLAB pour le calcul des

statistiques ;

» Parametres calculés : poids en grammes de chaque classe, calcul des quantiles, indices
granulométriques (diametre moyen, tri, asymétrie, kurtosis, mode et mediane), texture de
I’échantillon (granules > 2 mm, sables grossiers (2-0,5 mm), sables moyens (0,5-0,2 mm),
sables fins (0,2-0,05 mm) et silts < 0,005 mm). Une courbe granulométrique est
conjointement réalisée pour chaque échantillon.

L’analyse des prélévements sédimentaires nous a permis d’établir une carte
sédimentologique récente de la baie d’Alger. De plus, cette analyse permet aussi de mettre en
évidence des gradients granulométriques sur un méme site et de comparer les données entre les
différentes plages.

2.2.3. Piégeages des sediments

Les processus cOtiers interagissent a différentes échelles spatio-temporelles (Stive et al.,
2002). La compréhension des dynamiques littorales repose avant tout sur I’acquisition de
mesures et d’observations fréquentes et sur le long terme (Mauff, 2019).

De nombreux systémes de mesure ont été mis au point pour mesurer les taux de transport
des sédiments le long de la cbte sur un site. Ces systemes de mesure comprennent
essentiellement les traceurs fluorescents et les pieges a sédiments (Yau et al., 2021). Parmi les
technologies mentionnées, le piege a sédiment est le systtme de mesure systéeme le plus
économique (Briggs et al., 2020).

Malgré la bonne capacité des pieges a sédiments a collecter les sédiments transportés le long
de la cote, ils sont soumis a plusieurs limitations, telles que les affouillements, la perturbation
de I'écoulement de fluide, et la lourdeur du piége (Yau et al., 2021).

Cette technique (Les pieges a sédiments), mis en ceuvre sur de courtes périodes, permet plus
aisément d’analyser les corrélations entre les débits sédimentaires et les processus
hydrodynamiques (Dahmani et al., 2021).
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Dans cette présente étude, une approche directe de type Eulérien, basée sur 1’emploi des
piéges a sédiments a été procédée (Figure I1.6 et Tableau 11.2), afin de quantifier le flux du
transport solide le long du littoral inspecté (notamment dans la zone de déferlement).

Sur I’ensemble de la baie d’Alger, il convient de distinguer deux types d’expérimentations
en fonction des objectifs predéfinis :

I.  Sur les deux plages: Bateau cassé et Stamboul, des piéges a sédiments
unidirectionnels ont été mis en ceuvre pour la validation du model numérique (Mike
21 ST) et I’¢étude de transport sédimentaire dans la zone de déferlement.

Il.  Sur la plage de Tamentfoust-Est : des pieges a sédiments multidirectionnels ont été
mis en ceuvre pour la validation du model numérique (Mike 21 ST) et pour analyser
I’action de la houle, le courant de dérive et le courant de retour sur le transport
sédimentaire.

2.2.3.1. Les piéeges a sédiments unidirectionnels

Les types de pieges utilisés sont issus des recherche de (Horikawa, 1988; Kraus, 1987;
Levoy, 1994). Les piéges sont constitués d’une armature métallique d’une hauteur de 1.4 m et
de 0.35 m de largeur, sur laquelle sont accrochés 06 nacelles (collecteurs) formées de filets
rectangulaires en polyester dont le diamétre de la maille est de 80 um. Les dimensions des
nacelles étaient de 15 cm (largeur) x 10 cm (hauteur) x 70 cm (longueur), et elle était située (la
nacelle inférieure) a 10 cm au-dessus du fond marin tandis que la nacelle supérieure se situe a
110 cm de hauteur.

Ce concept proposé a été déployés pendant 10 minutes suivant des profils cross-shore
perpendiculaires a la cote (Cartier and Héquette, 2015). 04 profils ont été retenus, 02 profils
pour chaque plage et 02 réseaux de pieges successifs sur chaque profil espacé de 05 a
10 m ont été considérés (Figure 11.53).

L’ouverture des piéges est orientée de maniére opposée au courant longshore en premier
lieu, puis contre la direction dominante de la houle incidente.

L’efficacité hydraulique Eh, exprimant le ratio entre la vitesse du courant avec le piége et la
vitesse perturbé sans le piege, a été étudiée en canal a houle par (Emmett, 1980; Helley and
Smith, 1971; Hubbell et al., 1985; Rosati and Kraus, 1989) afin de valider les mesures
effectuées. les travaux réalisés ont tous montré que I’efficacité hydraulique de ces pieges est
bonne, les valeurs de Eh se rapprochent toujours de 01 méme si certains pieges viennent
perturber fortement les trajectoires des filets d’eau, accélérant ou réduisant leur vitesse en
fonction de I’intensité de fluide et de la géométrie de piege (Levoy, 1994).

Quant a I’efficacité sedimentaire Eq de ces piéges, elle reste relativement moins bonne

notamment a proximité du fond ou des affouillements apparaissent a cause des effets de la
structure sur le fond marin (Levoy, 1994).

Les nacelles qui sont en bas du piege sont moins hauts et comportent une avancée métallique
de 05 cm par rapport au cadre du collecteur afin d’améliorer leur efficacité sédimentaire Eq de
0.13 2 0.68 (Levoy, 1994) tandis que les nacelles supérieurs ont une efficacité sédimentaire de
0.86 (Kraus, 1987).
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2.2.3.2. Les piéeges a sédiments multidirectionnels

La conception de ces pieges a sediments multidirectionnels sont issus des travaux de (Levoy,
1994) en s’inspirant a la fois des systémes japonais de piéges multidirectionnels pour mesurer
les flux en suspension (Horikawa, 1988) et des pieges utilisés par le CERC (Coastal Engineering
Research Center) de ’armée Américaine, adaptés en version offshore (Crowson et al., 1988).

Ces pieges, fabriqués en acier galvanisé, d’une hauteur de ~ 1.6 m et de = 0.9 m de diamétre
permettent la fixation des nacelles dans 08 directions (Figure 11.5b). Trois niveaux de nacelles
sont installés sur le piege, a proximité du fond pour mesurer les débits de charriage, a 45 cm
et 70 cm pour apprécier le transport en suspension.

Un suivi régulier (par un plongeur) a permis de visualiser le comportement des filets in situ
dans la partie sous-marine. Quand le courant est faible, les filets ont tendance a se positionner
verticalement, fermant I’ouverture des nacelles, ce qui rend [’intervention manuelle
indispensable. Les suspensions les plus fines, ainsi que la matiére organique ne sont donc pas
recueillies. Quand le courant est établi, les filets s’alignent correctement dans le sens de
I’écoulement. Le fonctionnement observé est donc satisfaisant afin de piéger correctement le
flux charrié.
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Tableau 11.2 : Synthese des données utilisées dans le cadre de la thése

Site Instrument Mesure Unite de Période
mesure
Simrad Cruise 7 Bathymeétrie globale Metre 2016 et
La benne Ven-Veen | Lagranulométrie | Millimétre 2017
La baie d’Alger De
Bouée houlographe Heet T Métre et | 01/10/1998
type : DATWELL sV seconde a
31/03/1999
Plastimo Echotest Il | Bathymétrie c6tiére Métre
Tamentfoust-Est Global water Fp101 Hydrodynamique m/s 06/10/2020
Pleg(?s .a se(.jlments Tr.anspor.t m3/m/s
multidirectionnels sédimentaire
) Plastimo Echotest Il | Bathymétrie cotiere Métre
Ondines Nord i 01/07/2021
Global water Fp101 Hydrodynamique m/s
_ Plastimo Echotest Il | Bathymétrie ctiere Métre
Ondines Sud i 01/07/2021
Global water Fp101 Hydrodynamique m/s
Plastimo Echotest Il | Bathymeétrie cotiére Metre
Alger plage i 01/07/2021
Global water Fp101 Hydrodynamique m/s
Plastimo Echotest Il | Bathymeétrie cotiére Metre
La Frégate i 01/07/2021
Global water Fp101 Hydrodynamique m/s
Plastimo Echotest Il | Bathymeétrie cotiére Metre
Stamboul Global water Fp101 Hydrodynamique m/s 15/05/2019
Plege§ a sc?dlments I'I'r_anspor_t m3m/s
unidirectionnels sédimentaire
Plastimo Echotest Il | Bathymeétrie cotiére Metre
Bateau cassé Global water Fp101 Hydrodynamique m/s 15/05/2019
Plege§ a se_:dlments Tr_anspor_t mé/m/s
unidirectionnels sédimentaire
Verte rive Plastimo Echotest Il | Bathymeétrie cOtiére Metre 25/10/2020
Siréne 11 Plastimo Echotest Il | Bathymetrie cotiére Metre 25/10/2020
Plastimo Echotest Il | Bathymeétrie cOtiére Metre
Mazela i 27/08/2020
Valeport 106 Hydrodynamique m/s
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2.3. Cinématique du trait de c6te

La localisation, la cartographie d’un trait de cote est I’un des indicateurs de référence du
suivi de lamorphodynamique des littoraux méme si sa définition reste problématique (Mahabot,
2016).

Les services de I’APPL (Agence de Promotion et de Protection du Littoral) et les travaux de
(Otmani et al., 2020) ont fourni de précieuses informations sur la chronologie et 1’évolution
passé (entre 1959 et 2018) de trait de cote tout au long des plages sableuses de la baie d’Alger.

Les nombreuses images satellitaires disponibles sur Google Earth pro (la version open-
source) pour le site d’étude, prises en 2022 (Tableau 11.3), ont permis de compléter les
informations des campagnes de terrain quant a I’évolution de la position du trait de cote. Le
trait de cOte a été digitalisé sur ces documents, a I’aide du systéme d’information géographique
Arcgis sous le system de projection WGS84 UTM zone 31 N.

2.3.1. Concepts et définitions

Pour une étude a moyen terme de la position du rivage, la matérialisation par une ligne
du « trait de c6te » sur une carte est largement utilisée car elle permet une vision générale et
une reconstitution de I'évolution passée simple (Smith and Zarillo, 1990). Cependant, si la
définition du trait de cote marquant la limite entre le domaine marin et terrestre (Dolan et al.,
1980) semble simple, dans les faits sa caractérisation ne I'est pas. Le littoral s’apparente en effet
plus a une interface aux limites floues. Cela explique pourquoi encore a I’heure actuelle aucun

arbitrage scientifique n’a permis d’aboutir a une définition unique du trait de cote (Mahabot,
2016).

L’inventaire établi par (Boak and Turner, 2005) recensait 45 exemples d’indicateurs de trait
de cOte dans la littérature. La diversité des lignes de référence est liée a plusieurs facteurs : la
diversité des morphologies, la diversité des conditions hydrodynamiques (type de marnage,
surcotes), la diversité des thématiques dans lequel elles sont mobilisées (géomorphologie,
droit/juridique ...etc.) et la diversité des compétences/organismes qui sont sollicités (Mahabot,
2016).

D’un point de vu général, l'indicateur le plus utilisé dans la littérature pour les plages
sableuses est le niveau des hautes mers (High Water Line (HWL)) (Boak and Turner, 2005;
Crowell et al., 1991; Kraus and Rosati, 1997; Paris et al., 2013). En pratique le choix de
I’indicateur est le plus souvent dicté par la disponibilité des données (Boak and Turner, 2005).

2.3.2. Techniques d’extraction et de cartographie

La littérature scientifique est riche concernant les techniques d’extraction et de cartographie
du trait de cote. Aujourd’hui, il existe diverses méthodes d’extraction de la ligne de référence a
partir d’une image georéférencée (photo aérienne, image satellitaire). Elles sont de type (Boak
and Turner, 2005; Faye, 2010) :

» Manuelles : photo-interprétation et numérisation interactive a 1’écran dans un
contexte de systeéme d’information géographique ;

» Automatiques : traitement d’image optique par classification, traitement d’images
radar, imagerie vidéo.
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La photo-interprétation sur images a trés haute résolution (THRS) reste souvent le plus
utilisé car la plus maitrisée par les gé¢omorphologues. L’extraction d’une information « ligne de
rivage » par des méthodes de traitement d’image abouti immanquablement a la création de
lignes crénelées peu réalistes qu’il faut lisser par la suite avec une perte d’information tout aussi
importante que 1’erreur de position du curseur par un expert géomorphologue. La photo-
interprétation manuelle est de ce fait toujours largement utilisée (Mahabot, 2016).

2.3.2.1. ldentification des images

Les images utilisées, les périodes d’acquisition et les résolutions spatiales sont résumées Ci-
dessous (Tableau 11.3).

Tableau I1.3 : Récapitulatif des caractéristiques des photos aériennes et des images satellitaires

Année Résolution spatiale Echelle Sources

1959 Métrique 1/25000 APPL (Photographie arienne)
1972 Métrique 1/20000 APPL (Photographie arienne)
1980 Métrique 1/10000 APPL (Photographie arienne)
1999 Métrique 1/10000 APPL (Photographie arienne)
2003 Métrique 1/10000 APPL (Photographie arienne)
2014 Métrique / APPL (Photographie arienne)
2015 Centimétrique / APPL (DGPS)/(Otmani et al., 2020)
2016 Centimétrique / APPL (DGPS)/(Otmani et al., 2020)
2017 Centimétrique / APPL (DGPS)/(Otmani et al., 2020)
2018 Centimétrique / APPL (DGPS)/(Otmani et al., 2020)
2022 Centimétrique/ Métrique / Google Earth Pro

Ca devrait étre noté que I'analyse diachronique de trait de c6te durant la période comprise
entre 1959 et 2018 a été faite par (Otmani et al., 2020), et que cette présente étude vise a
actualiser cette évolution notamment pour les quatre dernieres années (2019, 2020, 2021 et
2022) caractérisées par une forte artificialisation du littoral (urbanisation, activité anthropique,
ouvrage de protection...etc.).

Quant a la précision des images satellitaires fournis par Google Earth Pro, (Goudarzi and
Landry, 2017) ont constaté que la précision positionnelle varie entre =10 cm et = 2,7 m.
2.3.2.2. Digitalisation/numérisation interactive a I’écran

La méthode retenue pour la numérisation des traits de cOte est la photo-interprétation
assistée par ordinateur. La digitalisation a été effectuée grace au logiciel Arcgis 10.4.

L’¢échelle de numérisation a été fixée a 1/1000 pour tous les clichés. Chaque trait de cote est
matérialisé par une couche vectrice de type « ligne ».
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2.3.2.3. Analyse diachronique des traits de cote

L'analyse diachronique fournit des informations sur I'évolution de I'environnement cotier en
terme d'érosion (ou recul), d'accrétion (ou avancée) ou de stabilité (Mahabot, 2016). Cette
analyse est facilitée par I’existence d’outils numériques dédiés (ex : MobiTC, DSAS). L’analyse
de la mobilité du trait de cOte a été effectuée sous Arcgis par le biais de I’extension Digital
Shoreline Analysis System (DSAS version 4.3) (Thieler et al., 2009; Thieler and Danforth,
1994). Cet outil développé par I’USGS (United State Geological Survey) permet de réaliser des
calculs statistiques des taux d’évolution a partir des différentes positions numérisées du trait de
cote. Les calculs reposent sur une analyse par transects orthogonaux et équidistants générés
automatiquement a partir d’une ligne de base virtuelle définie par I’opérateur.
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Chapitre 2 :

Traitement et analyse des
données

« Un scientifique dans son laboratoire est
non seulement un technicien : il est aussi
un enfant placé devant des phénoménes
naturels qui I'impressionnent comme

des contes de fées. »

Marie Curie

63



2¢me partie Cadre Méthodologique, Instrumentation et Analyse des données

2.4. Traitements des données hydrodynamiques
2.4.1. La boite a outils AMEVA

Le traitement statistique du climat de la houle au large de la zone d’étude a été effectué
majoritairement a I’aide de la boite a outils AMEVA, développée par I’université de Cantabria
(Castellanos et al., 2013).

AMEVA est un logiciel constitué d'un ensemble de fonctions développées en Matlab qui
intégre les différentes méthodologies d'analyse statistique mises en ceuvre par les chercheurs
de [I'lnstitut d'hydraulique environnementale de Cantabria, dans le but d'étudier
et de caractériser les variables environnementales, tout en étant un outil convivial dans son
utilisation et sa conception.

Cet outil est concu de maniere modulaire afin que chacune de ses parties puisse étre utilisée
indépendamment. La version actuelle comprend les modules suivants : statistiques descriptives,
tableau d'occurrences, classification, maxima temporels, persistances, calibrage, modéle
hétéroscédastique, ajustement des distributions, analyse des extrémes : GEV et POT, Pareto-
Poisson.

2.4.2. Analyse des valeurs extrémes

Les zones cdtiéres sont relativement dynamiques par rapport au reste des régions en raison
de nombreuses activités naturelles et anthropiques. Des événements tels que des vagues
extrémes, des ondes de tempéte et des inondations cotieres provoquent de grandes catastrophes
dans les régions cétiéres (Naseef and Kumar, 2017).

On qualifie de vagues extrémes des vagues d'une ampleur inhabituelle. Méme si les
occurrences de ces vagues extrémes sont rares, elles causent de graves impacts sur les structures
cotieres et offshore, le transport des sédiments et I'érosion des plages, en particulier dans les
zones cotieres de faible élévation (Hemer et al., 2012; Izaguirre et al., 2013; Mori et al., 2010;
Thevasiyani and Perera, 2014). De ce fait, la prédiction de I'amplitude maximale de la créte que
I'on peut prévoir a un endroit en mer lors de conditions de tempéte séveres représente un sujet
d'intérét permanent dans le domaine du génie c6tier et océanique.

En général, la théorie des valeurs extrémes (TVE) est utilisée pour la détermination des
niveaux de retour en adoptant une analyse statistique des séries chronologiques historiques de
hauteurs de vagues obtenues a partir de diverses sources telles que les mesures in situ des bouées
(Méndez et al., 2008; Soares and Scotto, 2004; Viselli et al., 2015), des données satellitaires
(Alves and Young, 2003; Izaguirre et al., 2010), et des données rétrospectives ou de réanalyse
par des modeles numériques (Caires and Sterl, 2005; Goda et al., 1993; Jonathan et al., 2014;
Teenaetal., 2012).

L'approche habituelle consiste a estimer la valeur de la vitesse du vent ou de la hauteur des
vagues pour une période de retour de 50 ou 100 ans sur la base d'une serie temporelle mesurée
de durée limitée. Ici, par exemple, la hauteur de vague de la période de retour de 100 ans est la
hauteur de vague qui serait dépassée en moyenne une fois tous les 100 ans. Comme les données
mesurées ne sont pas disponibles pour 50 ou 100 ans, I'approche normale consiste a ajuster une
distribution de probabilité aux données enregistrées et a I'extrapoler au niveau de probabilité
requis (période de retour) (Vinoth and Young, 2011).
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Evidemment, la précision d'une telle approche est limitée par des facteurs tels que la
longueur de la série chronologique enregistrée et la capacité de la distribution de probabilité
choisie a représenter la queue extréme (faible probabilité d'occurrence) de la distribution
(Vinoth and Young, 2011).

Cependant, il existe de grandes incertitudes associées aux analyses de valeurs extrémes, et
les incertitudes augmentent généralement pour les périodes de retour plus élevées. Idéalement,
des séries chronologiques longues par rapport aux périodes de retour souhaitées devraient étre
disponibles pour extraire de maniére fiable les valeurs de retour. En pratique, toutefois, c'est le
contraire qui se produit et des valeurs de retour correspondant a des périodes de retour beaucoup
plus longues que la longueur des données enregistrées sont nécessaires. Intuitivement, plus on
doit extrapoler loin des données, plus les incertitudes des estimations résultantes seront grandes
(Vanem, 2015).

En régle générale, la norme ISO 19901-1 (ISO, 2005) recommande de ne pas utiliser des
périodes de retour dépassant d'un facteur quatre la longueur de I'ensemble de données lors de
la dérivation des valeurs de retour pour la conception des structures offshore. Par conséquent,
pour les ensembles de données analysés dans ce document, couvrant une période de 29 ans
(de 1992 a 2020), les périodes de retour les plus longues qui devraient étre étudiées sont
de 116 ans.

Il existe un certain nombre d'approches différentes d'analyse des valeurs extrémes et
d'estimation de la valeur de retour, qui reposent toutes sur un ensemble d'hypothéses. Certaines
des approches classiques d'analyse des valeurs extrémes reposent sur des hypothéses concernant
le comportement asymptotique des extrémes lorsque le nombre d'observations approche de
I'infini. Ces méthodes supposent également que les données sont i.i.d (indépendant et
identiqguement distribu€), c'est-a-dire que les observations sont des réalisations du méme
processus stationnaire et peuvent étre considérées comme des échantillons indépendants tirés
de la méme distribution de probabilité (OMM, 2014a) et que les observations successives ne
doivent pas étre corrélées entre elles (Vinoth and Young, 2011).

Deux approches couramment utilisées pour I'analyse des valeurs extrémes sont I'approche
des maximas annuel (MA) (Aussi appelé blocks maxima (BM)) et I'approche des pics au-dessus
du seuil (POT). Une introduction a ces méthodes, ainsi qu'une introduction générale sur la
théorie de I'analyse de la valeur extréme, se trouve dans (Coles, 2001).

2.4.2.1. L’approche des maximas annuels (MA)

La série des maximums annuels est la plus communément utilisée en analyse fréquentielle,
et cela pour deux raisons. D’abord, pour une raison pratique. En effet, la plupart des données
sont traitées de telle sorte qu’il est facile de disposer d’une série annuelle. En second lieu, une
base théorique simple permet d’extrapoler la fréquence des données d’une série annuelle au-
dela de I’intervalle d’observation (OMM, 2014a).

Un inconvénient majeur de cette méthode est qu'elle entraine un gaspillage flagrant et
n'exploite qu'un petit sous-ensemble de toutes les données disponibles (Vanem, 2015).
Autrement dit, une des limites des données des séries des maximas annuelles (MA) réside dans
le fait que chaque année n’est représentée que par un seul évenement. En effet, le deuxieme
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événement par ordre d’importance au cours d’une année déterminée peut dépasser en
importance I’événement le plus marquant d’une autre année, mais il n’en sera pas tenu compte
(OMM, 2014a).

Une approche courante d'analyse des valeurs extrémes consiste a ajuster un modeéle
paramétrique tel que le modele des valeurs extrémes généralisées (GEV) aux maxima des blocs
(Coles, 2001).

Une taille de bloc d'un an est typique, mais les résultats peuvent étre sensibles a la taille du
bloc. Dans ce document, la tailles de bloc N = 29, En outre, on suppose implicitement que les
maximas sont indépendants et identiquement distribués (i.i.d).

La fonction de distribution cumulative (CDF) de la distribution GEV est la suivante (F(x)),
avec le parameétre de localisation « € R, le paramétre d'échelle o > 0 et le paramétre de forme
£ € R (Equation 11.1):

P =exp {~[146 ()] ] aveo 1+6(5) >0 Emaonins

La deuxieme distribution considérée dans ce travail est celle de Gumbel (Aussi appelé Fisher
Tippett type | (FT 1)). La distribution de Gumbel est un cas particulier de la distribution GEV
ou le parameétre de forme &= 0 (une distribution a deux parameétres). La fonction de distribution
cumulative (CDF) de la distribution de Gumbel est la suivante (Equation 11.2):

F(x) = exp {—exp (— i - M)} Equation 11.2

Les parametres de ces distributions («, o et &) sont généralement déterminés en ajustant la
CDF du modeéle a la distribution cumulative empirique, soit par la méthode des moindres
carrés, la méthode des moments ou la méthode du maximum de vraisemblance (Holthuijsen,
2007). La encore, il n'existe pas de moyen théorique de choisir entre ces méthodes d'ajustement
(Vinoth and Young, 2011). Tous les ajustements (dans ce travail, y compris 1’approche POT)
sont obtenus par la méthode du maximum de vraisemblance (the maximum likelihood method).

2.4.2.2. L’approche des pics au-dessus du seuil (POT)

L’utilisation de séries de dépassement au-dessus du seuil permet de surmonter le probleme
majeur de I’approche des maximas annuel (MA), parce que tous les pics supeérieurs au seuil fixe
sont pris en consideration.

Parmi les autres problemes propres a ce type de serie figurent la succession éventuelle
d’évenements qui ne peuvent plus alors étre considérés comme indépendants, de méme que les
effets saisonniers (OMM, 2014a).

D'aprées la théorie des valeurs extrémes (Castillo, 1988; Coles, 2001) la distribution des
maximas dans une telle séquence de valeurs supérieures a un seuil suit la distribution de Pareto
généralisée (GPD) (Equation 11.3) :

1

F(x)=1- [1 Ty (g)]_? Equation 11.3
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Le raisonnement qui sous-tend cette approche est que, si le seuil est correctement choisi, la
valeur maximale associée a chaque tempéte (un événement extréme) sera enregistrée. Bien que
la base théorique du POT soit convaincante, le probléeme majeur réside dans le choix de la valeur
du seuil (Vinoth and Young, 2011).

Comme I'a souligné (Coles, 2001), il n'existe aucune base théorique pour la sélection d'une
telle valeur (le seuil). Une approche plus directe a été proposée par (Caires and Sterl, 2005;
Challenor et al., 2005) qui proposent simplement de considérer toutes les données supérieures
a une valeur percentile. Les 90°™ et 93°™ percentiles ont été suggérés comme des limites
raisonnables. Le graphique de la durée de vie résiduelle moyenne (Mean residual life plot) a
été suggéré par (Stansell, 2004) pour sélectionner la valeur seuil spécifique. Selon la théorie
statistique, lI'estimateur du maximum de vraisemblance (MLE) est considéré comme la meilleure
méthode d'estimation des parameétres (Thevasiyani and Perera, 2014).

Peu importe la méthode de choix du seuil, il faut également veiller & éviter les données
dépendantes, par exemple en utilisant deux extrémes d'une méme tempéte. On peut s'en assurer
en appliquant de maniere adéquate les techniques de de-clustering, ou la durée d'un cluster
(groupe) doit étre spécifiée. Apreés avoir sélectionné un seuil de depassement et une séparation
minimale des groupes, les maximas des groupes peuvent étre modélisés selon la distribution de
Pareto généralisee (GPD) en estimant les paramétres d'échelle et de forme (Vanem, 2015).

N.B. : Dans la littérature, il est fait état de nombreuses distributions de probabilités servant
a modéliser des phénomeénes hydrologiques, c6tiers et océaniques tels que les événements
extrémes. En dépit de recherches et d’études approfondies, et selon (OMM, 2014a) aucun
modele ne peut étre considéré comme supérieur aux autres pour I’ensemble des applications.
L utilisateur doit donc évaluer les modéles disponibles sur la base du probléme a résoudre et de
la nature des données disponibles. Pour cela, le choix d’une distribution doit se fonder sur une
comparaison de la pertinence des diverses distributions possibles.

2.4.2.3. Traitement et analyse fréquentielle

Nous avons utilisé les packages « extRemes » (Gilleland et al., 2013; Gilleland and Katz,
2016) et « nsSRFA » (Viglione, 2018) sur le logiciel libre R pour produire les différents
graphiques et extraire les séries de POT ’s pour la base des données considérée. « extRemes » et
« nsRFA » sont des packages dédiés a I’analyse des extrémes qui permet d’analyser aussi bien
les maximums annuels que les POT ’s. lls ont été développés sur la base de la théorie décrite par
(Coles, 2001) et sont accompagnés d’un tutoriel complet avec des exemples réels. Une interface
graphique, appelée «in2extRemes », y est également associée. Celle-ci est plus facile
d’utilisation et ne nécessite pas de connaissance en R, mais n’inclut pas toutes les fonctions
d’« extRemes » (Gilleland et al., 2013; Gilleland and Katz, 2016). La communauté d’utilisateurs
de ce package, et de R en géneral, est assez grande, ce qui permet de trouver assez facilement
de I’aide sur internet (Grandry et al., 2018a).



2¢me partie Cadre Méthodologique, Instrumentation et Analyse des données

2.5. Quantification du flux sédimentaire
2.5.1. Les piéges a sédiments unidirectionnels

Les échantillons des sédiment piégés dans chagque nacelle ont été rinces, sechés et pesés au
laboratoire, afin de definir le poids net des sédiments recueillis. La quantification totale a été
effectuée par extrapolation sur la verticale et I’horizontale des valeurs piegees afin de
déterminer le transport longitudinal total dans la zone de déferlement. Le flux de sédiments
entre deux nacelles adjacentes a été déterminé par intégration linéaire (Kraus, 1987; Wang et
al., 1998) (Equation 11.4):

n n—-1
F= Ah Z F(k) + Z Aa(k) x FE(k) Equation 11.4
k=1 k=1

F : le flux intégré en profondeur (kg/s/m) ; F(k) : le flux a travers une nacelle (kg/m?s) ;
n : le nombre total de collecteur.

Contrairement aux capteurs optiques qui mesurent des concentrations, les pieges a sediment
mesurent des flux de sable. Le poids de sédiments récupérés dans un collecteur (k) d’un piege
est noté S(k) avec k variant de 1 a n. La quantité de sédiments piégés peut étre exprimé par
(Equation 11.5) :

S(k)
Ah X Aw X At

Le flux de sable entre deux nacelles adjacentes FE(k) peut étre approché par interpolation
linéaire (Equation 11.6) :

F(k) = Equation 11.5

F(k)+ F(k+1) Equation 11.6
2

FE(k) =

FE(K) : le flux entre deux nacelles (kg/m?s)

S(K) : poids de I'échantillon collecté dans une seule nacelle (kg) ; 4/ : hauteur de nacelle (m)
; Aw : largeur de nacelle (m) ; 4¢ : durée d'immersion (5).

Pour I'estimation du taux intégral de transport des sédiments dans la zone d'étude, nous avons
supposé que le flux entre deux réseaux adjacents peut étre représenté par le flux moyen entre
les deux réseaux de pieges (Wang et al., 1998) et ensuite calculé par I'équation ci-dessous
(Equation 11.7) :

F,+ F £ o
Quoral = Z i _ A=Wy Equation 11.7

Ou Fi est le flux de sédiments mesuré au niveau du réseau de pieges i, tandis que Ai est la

distance transversale au rivage entre le réseau de pieges i et i +1.

2.5.2. Les piéges a sediments multidirectionnels

La durée d’expérimentation et la technique de récupération des sediments sont identiques a
celle des pieges a sédiments unidirectionnels. La variation verticale des flux entre les nacelles
est toujours supposee linéaire sur la hauteur de la colonne d’eau. Quant au flux résiduel, celui-
ci est pris égal a la somme vectorielle des differents flux dans les 08 direction du transport, si
nécessaire.
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Chapitre 3 :

Modélisation
morphodynamique des plages

« Tout grand progres scientifique est né
d'une nouvelle audace de I'imagination. »

John Dewey
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Introduction

La modélisation numérique connait un essor grandissant, lié a I’accroissement des moyens
de calcul et I’amélioration des méthodes numériques. Tres fortement basée sur des approches
multi et transdisciplinaires, la modélisation numérique permet d’aborder de maniere holistique
les sciences de I’environnement (Huguet, 2019) et représente un outil performant pour
comprendre pourquoi la cte change et ainsi estimer comment elle pourrait évoluer dans le futur
(Mauff, 2019). Ces derniers permettent aussi d’évaluer la sensibilité des variables prises en
compte en effectuant plusieurs simulations avec des conditions aux limites différentes (Mauff,
2019). Ce genre d’expérimentation est rarement possible sur le terrain.

Ainsi, la mise en équation des processus cotiers peut étre empirique pour isoler certaines
relation et déterminer un mécanisme d’évolution (O’Brien, 1969; P., 1962). En outre, la mise
en place de ce type de modéle nécessite la collecte de données bathymétriques et de forcages
pour représenter fidelement les spécificités du secteur étudié (Mauff, 2019).

Autrement dit, si les observations sont essentielles et restent un point clef a tout début
d’investigation, 1’amélioration de la compréhension des processus hydro-sédimentaires
contrdlant 1’évolution des littoraux sableux doit également associer la modélisation numérique,
notamment afin de permettre 1’identification des processus moteurs ou I’anticipation des
dynamiques sédimentaires (Bouvier, 2019). La compréhension et la modélisation de la
dynamique des vagues, des courants et tout particulierement de 1’évolution de la morphologie
des littoraux sableux représentent encore un véritable défi scientifique.

Enfin, il faut garder a I’esprit que le caractere stochastique et non linéaire des processus
simulés rend extrémement difficile des prédictions précises sur I’évolution des systemes cotiers
(Castelle and Coco, 2012).

2.6. Stratégie de modélisation

Les processus cotiers dans les milieux océaniques semi-fermés sont des phénomenes
complexes (Huguet, 2019). Il nous apparaissait donc primordial de recourir a la modélisation
comme moyen d’étude privilégié pour mener a bien ce projet de thése. D’un point de vue
méthodologique, notre projet consiste en une approche instrumentale in situ couplée a une
modeélisation numérique opérationnelle. De nombreux parametres y sont impliqués : transport
par les différents processus hydrodynamiques (marée, vent, houle...), dépbt/érosion, et impact
anthropique. La modélisation nous a ensuite permis d’identifier et hiérarchiser I’impact des
différents processus mis en jeu sur la morphodynamique cotiere.

A I’heure actuelle pour les plages sableuses dominées par I’action de la houle, les modéles
morphodynamiques 2DH (les modéles bidimensionnels dans le plan horizontal) présentent le
meilleur compromis (Bouvier, 2019), pour cela, la stratégie de modélisation utilisée dans ces
travaux de thése s’inscrit donc dans une approche 2DH basée sur I’hypothése des milieux peu
profonds qui considére que la vitesse du courant est relativement homogene sur la colonne
d’eau. Comparativement aux modeles numériques 3D, cette approche permet de simuler les
courants moyens induits par les vagues et la marée avec des temps de calcul plus raisonnables
(Mauff, 2019).
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Notre stratégie de simulation repose aussi sur la capacité du modele numérique de simuler
la propagation des vagues depuis le large jusqu’a la rive en tenant compte des courants et de la
marée. A partir des simulations hydrodynamiques, nous pouvons calculer les flux sédimentaires
sur le méme domaine de calcul ainsi que 1’évolution du fond marin. En revanche, les flux
sédimentaires calculés n’influencent pas en retour la bathymétrie. Afin d’évaluer la sensibilité
des processus cotiers évoqués, la stratégie de modélisation adoptée vise a tester différentes
conditions aux frontiéres du modele.

2.7. Implémentation du modele

Notre zone d’étude étant essentiellement localisée dans la zone cotiére, nous avons donc
configuré notre modéle pour le domaine cotier.

L’implémentation du modele sur le domaine d’étude a nécessité la création d’un maillage
triangulaire non-structuré réalisé a I’aide du module Mike Zero. Ce maillage a été affiné pres
des cOtes pour obtenir une bonne précision et pour pouvoir prendre en compte correctement les
estrans. Sa résolution varie de 100 m au large de la baie d’Alger (et donc au niveau de la
frontiere ouverte) a prés de 10 m dans la zone de déferlement. L’ensemble totalise 17 794 nceuds
et 33 698 éléments, dont la moitié sont définis dans la zone cotiére. Les nombres de nceuds
choisis représentent un bon compromis entre une résolution spatiale suffisamment fine et un
temps de calcul acceptable. Le maillage est interpolé sur la carte bathymétrique présentée dans
la Figure I1.7.

2.8. Présentation et paramétrisations du modele (MIKE 21/3 FM)

Afin d’étudier la circulation des masses d’eaux, la propagation des vagues, les flux
sédimentaires et I’évolution du fond dans la baie d'Alger, nous avons utilisé le modele
numérique MIKE 21/3 Integrated model FM (FM = Flexible Mesh).

Ce modele a en effet I’avantage de proposer une interface logicielle qui permet une rapidité
d’exécution favorable a la configuration de nombreux tests et scénarios. De plus, les processus
pris en compte dans le modeéle et la configuration possible des parametres des simulations sont
adaptés aux objectifs de cette thése. La flexibilité du maillage non-structuré (grille triangulaire),
nous permettant d’avoir une seule grille pour étudier I’ensemble des processus régionaux et
cotiere, nous a convaincu aussi d’utiliser ce modeéle numérique.

Ce modele couplé a été développé par DHI Water and Environment®, et simule les vitesses
d'écoulement, les vagues, les variations du niveau d'eau et le transport des sédiments en réponse
a des fonctions de forcage (DHI, 2017). Mike 21 et Mike 3 ont été appliqués dans diverses
études hydrodynamiques de systéemes cotiers, estuariens et de baies (Ali et al., 2009; Chen et
al., 2012; Dahmani et al., 2021; Hassannezhad et al., 2011; Johnson and Kofoed-Hansen, 2000;
Miller and Meselhe, 2008; Ranasinghe et al., 2010; Rasmussen et al., 2009; Waeles et al., 2016).
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Figure 11.7 : Carte bathymétrique de la baie d’Alger réalisée a partir des prélévements sur site.




2¢me partie Cadre Méthodologique, Instrumentation et Analyse des données

Le MIKE 21/3 Integrated model FM est composé de plusieurs modules qui peuvent
éventuellement fonctionner de maniere couplée avec une rétroaction compléte des changements
de niveau du fond sur les vagues et les calculs de flux. Dans le cadre de ces travaux, trois
modules ont été utilisés (voire couplés) :

» Mike 21 HD (Hydro-Dynamic);
» Mike 21 SW (Spectral Wave);
» Mike 21 ST (Sand Transport).

2.8.1. Le module hydrodynamique : Mike 21 HD

Le modéle hydrodynamique Mike 21 HD résout les équations classiques 2-D de Saint Venant
sous I'hypothése de Boussinesq par la méthode des volumes finis sur une grille a maille flexible
et par la méthode des différences finies sur une grille & maille rectangulaire (DHI, 2014). I
permet de simuler les courants ctiers dus a I'action des vagues dans la zone de déferlement. Le
module integre également les contraintes de radiation dues aux vagues (calculées a I'aide du
module SW - voir la section suivante 2.8.2), qui permettent de superposer les courants cotiers
aux courants de marée. Les équations suivantes, de la conservation de la masse et la dynamique
intégrée verticalement, décrivent I'écoulement et les variations de niveau de la surface de la mer
(Equation 11.8, Equation 11.9 et Equation 11.10) :

6(+6p dq _ ad
at  oax  dy ot

o i(ﬁ) i(m) % M_L[i
6t+6x h +ay h +ghax+ C2.h2 Pw ax(thx)-I_

Equation 11.8

Equation 11.9
2 h 9

a(thy)] —0q = fVV + ;a(Pa) =0

dq , 0 (q? d (rq 9 | gpJypr?*+q®> 1[0

o Ty (7) tox (7) + gh@ Y e T o [5 (htyy) + Equation 11.10

2 (ht)| + 2y = fVVy + =2 (pe) = 0

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

h(x,y,t) : Profondeur d'eau (m) ;

d(x,y,t) : Variation temporelle de la profondeur d'eau (m) ;

C(x,y,t) : Elévation de la surface (m) ;

p,q(x,y,t) : Densités d'écoulement dans les directions x ety (m®/s/m) ;
C(x,y) : Coefficient de Chezy (m X2 /s) ;

g : L'accélération de la gravité (m/s?) ;

f(V): Le facteur de friction du vent ;

V,Vx, Vy(x,y,t) : Composantes de vitesse du vent et dans les directions x ety (m/s) ;
N(x,y) : Paramétre de Coriolis (s?) ;

P,(x,y,t) : Pression atmosphérique (kg/m/s?) ;

pw : Densité d'eau (kg/m°) ;

xx,Txy, Tyy - Composantes de la contrainte de cisaillement effective.

2.8.2. Le module de vague spectrale : Mike 21 SW

Le module SW intégre les derniers développements pour la simulation de la génération et de
la transformation des vagues en eaux profondes et peu profondes. Les simulations peuvent étre
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utilisées pour reproduire la réfraction, la dissipation par les vagues et/ou la friction du fond, la
génération de vagues par le vent, l'interaction non linéaire des vagues et l'interaction vague-
courant. Le module permet d'utiliser des données de vagues offshore préétablies, qui doivent
ensuite étre connues a partir de mesures ou d'autres données externes, ou de génerer des vagues
par le vent (DHI, 2014).

L'équation de base de ce modeéle est I'équation de conservation de l'action des vagues.
(Komen et al., 1994) peut étre écrite comme suit (Equation 11.11):
ON

S . )
—+V.(WN)=— Equation 11.11
Fra (VN) - q

Avec : N(X, g, 0,t) ladensité d'action, t le temps, ¥ = (x, y) les coordonnées cartésiennes,
U= (cx, Cy) Cg) Cg) est la vitesse de propagation d'un groupe d'ondes dans I'espace des phases
a quatre dimensions, et S est le terme source de I'équation d'énergie.V est I'opérateur différentiel
en quatre dimensions dans I'espace x, y, o, 6. Les quatre vitesses de propagation caractéristiques
sont données par (DHI, 2014) (Equation 11.12, Equation 11.13 et Equation 11.14):

dx . i .
(curcy) = pri ¢+ U Equation 11.12
do do[dd _ 17} . .
=—=—|—+U. V»d] —c k.— Equation 11.13
o =3t "oadlar TV A T Gk gs

d0  1[dodd - U
“©=at~ "k|adom T “am
Ici, s est la coordonnée d'espace dans la direction d'onde (la vague) 6, et m est une
coordonnée perpendiculaire a s. 7z est I'opérateur différentiel bidimensionnel dans I'espace x,

y.

Equation 11.14

Le terme source d'énergie, S, représente la superposition des fonctions sources décrivant
divers phénomeénes physiques (Equation 11.15) :

S =Sin+ Sn1 + Sds + Shot +Ssurf Equation 11.15

Ici, Sin représente la génération d'énergie par le vent, Sni, est le transfert d'énergie des vagues
dd a l'interaction non linéaire entre les vagues, Sqs, est la dissipation d'énergie des vagues due
au whitecapping, Snot, est la dissipation due a la friction du fond et Ssurt, est la dissipation de
I'énergie des vagues due au déferlement induit par la profondeur.

2.8.3. Le module de transport des sediments non cohésifs : Mike 21 ST

Le modéle Mike 21 ST est un modele numérique qui calcule les taux de transport de
sédiments non cohésifs (Sable) sur le fond et en suspension sous I'action combinée des courants
et des vagues. Ce modele utilise uniquement le modéle STPQ3D en cas de vagues pour les
courants et les vagues combinés. Le transport du sable est déterminé par interpolation dans les
tables de transport. Elles doivent intégrer toute condition de bathymétrie, de courant, de vagues
ou de sédiments prédite par le module intégré. Deux modes de transport des sédiments sont
décrits : le transport par charriage et le transport par suspension. Cette équation de transport-
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diffusion est utilisée pour résoudre la concentration des sédiments transportés (DHI, 2014)
(Equation 11.16) :

acat + div((U~ + Ws™)C) = div(yt * V°C) Equation 11.16
Avec .

U~: Etant le champ de vitesse 3D ;
Ws™: Le vecteur vitesse de chute de la particule dirigé vers le bas (m/s) ;
yt : Le coefficient de diffusivité turbulente des sédiments.

Concernant le transport par charriage, il est calculé a partir du parametre Shields instantané
basé sur le modele proposé par (Engelund and Fredsoe, 1976).

Le transport des sédiments en suspension résulte du produit de la vitesse d'écoulement
instantanée moyenne dans le temps u et de la concentration instantanée ¢ des sédiments en
intégrant la profondeur locale D de la colonne d’eau (Equation 11.17):

1 (T (P .
qs = = f (uc) dz dt, Equation 11.17
0 YJ2d

Ou d est le diamétre caractéristique du grain, généralement égal au diamétre médian d50.

La détermination de la variation du niveau du fond a chaque élément est basée sur I'équation
d'Exner (équation de continuité des sédiments) qui s'exprime (en coordonnées cartésiennes
horizontales) comme suit (Equation 11.18):

ST ST
C(-m) 0z, _ 053 N as;
Jt dx dy

Ou n est la porosité du fond, zb est le niveau du fond, t est le temps, 0S;” et dS;" sont le
transport total dans les directions x et y, respectivement, et S°T est le rapport source/puits de
sédiments. Pour une description a I'équilibre, le terme source/puits est fixé a zéro, sauf lorsque
I'apport latéral de sédiments est pris en compte. L'approche de la quantité de mouvement
intégrée (Fredsge, 1984) est utilisée pour I'intégration temporelle de la couche limite.

— ASST Equation 11.18

2.9. Calibration et validation du modele

Afin de valider notre modele, 1’idé€al aurait été¢ de comparer nos résultats de modele avec des
observations réalisées dans ce secteur. La calibration et la validation du modéle a partir des
mesures in situ est un processus inextricable dans le cadre de la modélisation numérique afin
d'obtenir des estimations raisonnables (Simons et al., 2000), et d'améliorer la fiabilité et la
capacité du modele a prédire de tels cas (Belibassakis and Karathanasi, 2017).

A cette fin, I'accord optimal entre les mesures in situ et les résultats du modéle a été
déterminé apres avoir appliqué plusieurs mesures statistiques supplémentaires pour I'évaluation
du modele (RMSE, r, r2). L'erreur quadratique moyenne (RMSE) a été calculée selon la formule
suivante (Equation 11.19) :

2
RMSE = \/ L1 Xons: = Xmodew] Equation 11.19

N )
Ou Xobs désigne les valeurs observées, Xmodel SONt les valeurs modélisées.
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3.1. Comparaison des données d’état de mer
3.1.1. Validation des données de la hauteur significative des vagues (Hs)

Les parameétres des vagues utilisés pour étalonner les données d’état de mer des réanalyses
numériques d’ INFOPLAZA par les enregistrements de la bouée houlographe DATWELL, étaient
la hauteur significative des vagues (Hs) et la période zero-crossing des vagues (T;) comprise
entre le 01 octobre 1998 et le 31 mars 1999.

I est a souligner aussi que les données d’état de la mer simulées par Infoplaza Marine
Weather (y compris toute la série temporelle considérée dans cette these) sont déja validées par
des mesures altimétriques (INFOPLAZA, 2021).

Pour confronter les réanalyses numériques d’INFOPLAZA et les mesures de la bouée
houlographe DATWELL dans le cadre de nos travaux, la méme période a été considérée. Une
fois les données homogénéisées en temps et rapportées a la méme référence, la derniére phase
de traitement consiste a verifier et valider la série (Figure I11.1, Figure I11.2, Figure I11.3 et
Figure I11.4).

Dans la Figure 111.1, la série chronologique des hauteurs significatives des vagues simulées
(la ligne noire correspond aux résultats du modele numérique) et mesurées (la ligne grise
correspond aux records des bouées) sont présentées.

5 La bouée houlographe DATWELL ——INFOPLAZA databases 5
45 45
4 4
35 3,5
S
~25 25
[%2]
T 2 2
15 15
1 1
0,5 05
0 0

7/10/98  27/10/98 16/11/98  6/12/98  26/12/98  15/1/99 4/2/99 24/2/99  16/3/99 5/4/99

Figure 111.1 : Séries chronologiques des données de mesure «La bouée houlographe
DATWELL» avec les réanalyses numériques d’ INFOPLAZA pour la hauteur significative

«Hs».

La superposition des deux courbes (Figure 111.1), nous a permet de constater que les résultats
montrent des fortes similitudes (les différences ont été tres peu notables).

Afin d’expliquer précisément le degré de concordances entres les deux séries temporelles,
une droite de régression a été établis (Figure I11.2) tout en calculant le coefficient de
détermination (un indicateur de précision du modele) entre les deux derniéres.

Dans I’ensemble, les réanalyses numériques d’INFOPLAZA sont cohérentes avec les
mesures in situ de la bouée houlographe DATWELL, avec notamment un trés bon coefficient
de détermination (R2~ 78 %).
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La Figure I11.2 indique aussi des valeurs de régression linéaire avec une pente (a = 0.79)
proche de 1 et une ordonnée a l’origine (b = - 0.02) proche de 0, confirmant
la capacité du modele WW3 utilise par INFOPLAZA a reproduire les hauteurs significatives des
vagues.

5
y = 0,7922x - 0,0293
4o R2=0,7802 .
4
3,5

Hs (mésures)
N
(2] w

N

15

Hs (modéle)

Figure 111.2 : Représentation graphique de la droite de régression linéaire entre les deux
variables ; Hs mesures et Hs modéle

Pour plus de précision, on peut pareillement diviser notre graphe a deux parties : la premiere
partie caractérisée par des valeurs de Hs = [0 m — 2 m [, et une deuxiéme partie caractérisée par
des valeurs de Hs = [2 m — 5 m] pour les deux axes.

Une grande concentration des points a été observée dans la premiére partie de ce graphe par
rapport a une deuxieme partie marquée par des points plus moins éparpillés au-dessus et en
dessous de la droite de régression, ceci est pourrait étre expliquer par le fait que le modele
numérique (WW3) a -tres probablement- une forte capacité de prédire des faibles hauteurs
significatives des vagues mais au-dela d’un seuil (pour cette série temporelle, cette limite se
situe approximativement aux alentours de la valeurs de Hs = 02 m) ledit modele tend a sous-
estimer ou bien surestimer les valeurs réelles de la hauteur significative des vagues.

3.1.2. Validation des données de la période zero-crossing des vagues (T,)

Quant a la validation des valeurs de la période zero-crossing (T;) issues des réanalyses
numériques d’ INFOPLAZA par la bouée houlographe DATWELL, la méme méthodologie a été
envisagee.

A partir des résultats obtenus (Figure 111.3), il s’est avéré que les réanalyses numériques
d’INFOPLAZA et les mesures de la bouée houlographe DATWELL le plus proche se recouvrent.
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On constate aussi une bonne concordance entre les deux séries temporelles de la période zero
crossing (T;) avec une sous-estimation plus au moins notable des réanalyses numériques
d’INFOPLAZA.

La bouée houlographe DATWELL —— INFOPLAZA databases

Tz (s)
o - N w EaN (62 D ~ (e¢) [{e)
o - N w EaN (62 D ~ (o) [{e)

7

~

10/98  27/10/98 16/11/98  6/12/98  26/12/98  15/1/99 412199 24/2/99  16/3/99 5/4/99

Figure 111.3 : Séries chronologiques des données de mesure « La bouée houlographe
DATWELL » avec les réanalyses numériques d’INFOPLAZA databases pour la période zero-
crossing « Tz ».

D’apres la Figure 111.4, les résultats obtenus montrent que le modele numérique WW3 utilisé
par INFOPLAZA reproduit avec une bonne précision de la périodes zero-crossing (T;) des
vagues (R? = 58 %, une pente a = 0.93 et une ordonnée a I’origine b = - 0.41).

9
y =0,9343x - 0,4186 .
R2=0,5751 « = ¢

[ep}

(6}

Tz (mésures)

5 6
Tz (modele)
Figure 111.4 : Représentation graphique de la droite de régression linéaire entre les deux

variables ; T, mesurés et T, modéle.
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Il est a noter que ces résultats (Figure 111.4), bien que satisfaisants, sont par conséquent moins
importants que ceux de Hs (R? = 78 %, une pente @ = 0.79 et une ordonnée a 1’origine
b =-0.02).

3.1.3. Conclusion

Globalement, les résultats de comparaison des données d’état de mer (Hs et T;) entre la bouée
houlographe DATWELL et les réanalyses numériques d’INFOPLAZA sont majoritairement
satisfaisants et permettent de valider - voire de considérer - la série temporelle des réanalyses
numérique d’INFOPLAZA (29 ans de données).

Apres cette étape de validation des données d’état de mer, une analyse statistique est réalisée
permettant de caractériser la variabilité saisonniére et interannuelle du climat de houle auquel
les plages sont exposées.

3.2. Analyse statistique
3.2.1. Description genérale du climat de vague

Au sein de la baie d’Alger - ou le climat méditerranéen prévaut - nous pouvons distinguer
deux régimes de vagues différents, la saison hivernale, qui s'étend de décembre a février et la
saison estivale, principalement représentée en juin, juillet et aolt (Figure 1.29 et Figure 1.30).

Le lido de la baie d’Alger est un environnement micro-tidal soumis a un climat de vagues
modéerées, mais pouvant donc étre caractérisé par de séveres épisodes de tempétes. La courbe
de la fonction de distribution cumulative (Figure I11.5a) montre que Hs était supérieur a 1,49 m
pendant 25 % du temps et supérieur a 2,69 m dans seulement 5 % des événements de la période
considérée (29 ans), avec une moyenne annuelle totale de 0,97 m (= 01 m). Lors des événements
extrémes, la houle peut toutefois excéder 3.5 m (Hs, a9~ 3.6 m).

Quant aux variations de la période pic des vagues (Tp), notre analyse a fait ressortir que
les valeurs de Tp varient principalement entre 4,1 et 9,9 s (Figure 111.5b). De plus, cette période
était supérieure a 5,38 s pendant 75% du temps et a 9,9 s dans seulement 5% des événements,
avec une moyenne annuelle totale de 6,58 s. Comme pour Hs, la période pic des vagues peut
cependant dépasser 11.5 s (Tp, 99%~ 11.6 S).

Cumulative Distribution Function of Hs Cumulative Distribution Function of Tp
1 . 1 . .

a)

09 08

08 08
07 0.7

06 06

Percentile ( 5%) = 4.09
Percentile (25%) = 5.38
Percentile (50%) = 6.58
Percentile (75%) = 7.85
Percentile (95%) = 10.04

Percentile ( 5%) = 0.31 |
Percentile (25%) = 0.64
01 Percentile (50%) = 0.97 | 01
Percentile (75%) = 1.49
Percentile (95%) = 2.69

0 0 .
0 1 2 3 4 5 ] 7 0 5 10 15

Hs (m) Tp(s)

Figure 111.5 : La courbe de la fonction de distribution cumulative globale (de 1992 a 2020) de
Hsenm (a) etde Tp en s (b).
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Bien qu’informative, I’avantage majeur de cette analyse est que ces résultats reposent sur
une période assez considerable (29 ans) qui est forcément représentative du climat de vague
année apres année.

3.2.2. Régime et directions des houles

La figure ci-contre montre I'histogramme de densité (Figure I11.6a) et le diagramme de
dispersion (Figure 111.6b) de la hauteur significative des vagues en fonction de la direction
moyenne des vagues.

Tout d'abord, on constate que la plupart des événements de vagues oscillatoires -
particulierement les plus énergétiques - ont une tres faible variabilité directionnelle. Toutes les
observations montrent une concentration d'événements a 45° (NE) avec un écart de 30° de part
et d'autre, ainsi que d'autres événements concentrés entre 270° et 300° (Ouest).

Deux modéles différents de climat de vagues ont été observés : le flux Nord-Est (22,5°-
67,5°) caractérisé par des vagues de faible a moyenne énergie, et le flux Ouest (270°-300°)
presque similaire au premier hormis I'occurrence notable d'événements extrémes en dehors
de la période estivale. Il est a noter que cette répartition est en accord avec les roses des houles
précédemment présentées (Figure 1.29 et Figure 1.30).

Density Histogram of Hs & Dir x10 Scatter plot of Hs & Dir

350 a) . p——— YR LI Y T s

Hs (m) Hs (m)

Figure 111.6 : L’histogramme de densité (a) et le diagramme de dispersion (b) de la hauteur
significative des vagues en fonction de la direction moyenne des vagues.

3.2.3. Analyse de la période/origine de la houle

D’apres la Figure 111.7, deux groupes des vagues différents peuvent étre notes, le premier
avec une mer pleinement développée avec des valeurs de Hs modérées (entre 0,5 m et 1,25 m)
et des périodes courtes (entre 4 s et 6 s). Selon les formules de Pierson-Moskowitz (PM) ce
groupe est composé d'états de mer intermédiaires entre les mers de vent et les houles (Butel et
al., 2002). Le second groupe est caractérisé par des vagues plus énergétiques (plus de 1,5 m de
Hs) avec des périodes plus longues (entre 7 s et 13 s) qui correspondent a un état de mer
intermédiaire dominé par des houles réelles.

De plus, la valeur maximale de T, a été observée pendant la saison hivernale a raison
de 15.56 s, pour une moyenne hivernale de 7,3 s, tandis que les deux valeurs de T, - maximale
et moyenne - pour la saison estivale sont de 13,19 s et 6,06 s, respectivement.
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En ce qui concerne I'asymétrie, ces deux groupes présentent une asymeétrie positive, ce qui
signifie que les hauteurs Hs ont tendance a augmenter progressivement au fur et a mesure que
la période pic augmente, le plus souvent dans le cadre de I’intensification des champs de vent
au large et a pour effet d’augmenter 1’espacement et la vitesse de la houle en eaux profondes.

Une relation quasi-linéaire relie alors Hs et Tp, puisque pour Hs donnée, une valeur minimale
de Tp semble clairement exister. Cette limite symbolise une limite physique dans
les processus de formation de la houle, et correspond ainsi aux conditions exclusives
d’une vague, qui sont celles de la zone de génération de ces ondes de gravités, a 1’endroit ou
souffle le vent (Gervais, 2012).

Density Histogram of Hs & Tp Scatter plot of Hs & Tp

a) Tp=1,1Hs+5,43 Tp=0,65 Hs + 6,44
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005
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Figure 111.7 : L’histogramme de densité (a) et le diagramme de dispersion (b) de la hauteur
significative des vagues en fonction de la période pic des vagues.

La relation limite entre Hs et Ty parait augmenter de maniere plus rapide pour les faibles Hs
(inférieures a 03 m), ce qui est éclairci par 1’équation de la courbe d’ajustement linéaire :
Tp = 1,1 Hs + 5,43 (Figure 111.7b). Au-dessus de 03 m de vagues, cette limite suit une hausse
légérement plus faible et surtout relativement lineaire. Au-dela de ces 03 m de Hs, la courbe
d’ajustement linéaire des données est la suivante : Tp = 0,65 Hs + 6,44 (Figure 111.7b).

Density Histogram of Tp & Dir x10° Scatter plot of Tp & Dir
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Figure 111.8 : L histogramme de densité (a) et le diagramme de dispersion (b) de la période
pic des vagues en fonction de la direction moyenne des vagues.
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On note également que cette courbe est relativement proche des conditions limites-basses
d’une vague, ce qui montre que la majorité du temps, les houles importantes d’origines marines
qui atteignent les plages de la baie d’Alger sont des houles dites « courtes >. Elles sont donc
d’aspect trés proche d’une vague, et sont donc de provenance locale.

Un état de mer intermédiaire parfois dominé par de veéritables épisodes de houle apparait
clairement dans la direction Nord (337° et 22,5°) caractérisé par de courtes a moyennes
périodes, qui peuvent atteindre jusqu'a 15 s dans des conditions météorologiques spécifiques
(Figure 111.8).

3.2.4. La meétéorologie (vents) et le climat des vagues

Vu que la plupart des tempétes reléve de conditions de houles courtes, formées par des coups
de vents marins proches de la cote, il n’est pas étonnant d’observer un certain lien entre Hs
des vagues et la vitesse du vent marin Uio observé au méme moment sur le littoral, méme si
les conditions de vent n’étant pas toujours bien corrélées avec la hauteur des vague (Figure
I11.9a). Pourtant, cette relation ne peut définir le vent < sur site >, a un instant donné, comme
un critére toujours trés juste pour 1’estimation de la taille des vagues (Gervais, 2012). En effet,
on reléve dans le domaine des véritables houles > a 1,5 m de Hs (Figure 111.9a) que des vents
marins faibles peuvent coexister avec des houles méme tres hautes (ex : Hs > Hs 999~ 3.6 m).
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Figure 111.9 : Nuage de points des variations de Hs en fonction de Uzo (2) et I’histogramme de
densite en 3d des variations de Ui et Uiod €n fonction de la frequence relative (b).

Quant au climat global des vents marin, la Figure 111.9b montre un caractere climatique
bimodal maqué par une dominance des deux directions principales issues de secteur ENE (en
éte) représentant environ 36 % des observations et le secteur W (en hiver) représentant environ
33,5 % des observations. Le reste de I’année est partagé principalement entre ces deux secteurs.
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3.2.5. Variabilité saisonniere et interannuelle

3.2.5.1. Lavariabilité saisonniere

La variabilité saisonniére des conditions de vagues apparait tres nettement sur toute la
gamme des figures de cette analyse statistique. Les vagues présentent des caractéristiques
similaires chaque année entre juin et ao(t, illustrées par des hauteurs significatives moyennes
comprises entre 0.8 a 0.9 m. De décembre a février, les hauteurs significatives moyennes sont
nettement plus élevées (= facteur 02) et varient entre 1.5 et 1.6 m. Il convient également de
noter que pour le reste de I’année (la saison printaniére et automnale) des valeurs moyennes de
Hs comprises entre 1.1 a 1.2 m ont été enregistrées.

De maniére similaire, la variabilité saisonniére de 1’occurrence des événements tempétueux
est clairement illustrée sur la Figure I11.10a qui fait apparaitre une majorité écrasante des
tempétes (au-dela de la percentile 95 %, Hs, 95% ~ 2.69 m) capturées entre octobre et avril
généralement et entre décembre et février (période hivernale) particulierement.

Ces évenements extrémes ont plutdt tendance a provenir de la bande Nord-Est et la bande
Ouest. Quelques tempétes peuvent avoir lieu au mois de septembre au cours desquelles la
hauteur significative peut atteindre 04 m. En €été, quelques coups de mer (Hs < Hs, 999~ 3.6 m)
sont observés.

3.2.5.2. Lavariabilité interannuelle

Afin de caractériser la variabilité interannuelle du climat de vagues, la méme analyse des
évenements extrémes (la plus grande valeur annuelle) et du moyen annuel est réalisée par année
pour toute la période considérée (29 ans). (Sachant que les valeurs des moyennes annuelles
¢étaient tres proches, nous avons jugé que la figure en question n’était pas prise en compte).

Alors que les hauteurs significatives moyennes (le moyen annuel) sont approximativement
les mémes chaque année (1.1 & 1.4 m), on observe une importante variabilité interannuelle des
valeurs maximales des évenements de tempéte (Figure I11.11). La baie d’Alger apparait moins
exposée a de fortes vagues au cours de I’hiver de ’année 2011-2012 avec Hs, max = 4.27 m. Au
contraire, I’hiver 2006-2007 fut marqué par la grande valeur de Hs de toute la base de données
considérées avec Hs, max = 7.37 m. Cela pourrait étre dii aux conditions atmosphériques severes
enregistrées durant toute la saison hivernale de 1’année 2006-2007 caractérisée par une intensité
du vent U1o, max = 22.8 m/s, tandis que U1o, max d’hiver 2011-2012 n’a pas dépassée les 17.8 m/s.
il est a noter que la plus grande valeur maximale annuelle de U1o au cours de la période inspecté
(29 ans) a été enregistrée en hiver 1995-1996 avec U1o, max = 24.8 m/s.

Quant aux variations de la période pic des vagues, les moyennes annuelles de T, varient trés
Iégerement chaque année (6.6 a 6.9 s). Une variation plus au moins remarquable chaque année
pour qui est des valeurs maximales annuelles de Tp avec un Tp, max €nregistrés en hiver 1993-
1994 égale a 15.56 s, tandis que la plus petite valeur des maximums annuels a été enregistrée
en hiver 2001-2002 avec Tp, max = 13.35 s.
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Figure 111.11 : Variations des maximums annuels de Hs (en bleu), T, (en orange) et Uo (en
gris) entre 1992 et 2020.

Ces variations annuelles de T, sont trés difficiles a expliquer (de méme pour apercevoir les
mécanismes d’évolution de ce paramétre) pour la simple raison qu’on ne dispose pas assez
d’informations sur le fetch au large de la baie d’Alger - précisément au point d’extraction (37°
N et 3° 15’ E) -, car la zone de génération des vagues (fetch) est toujours en étroite relation avec
1I’évolution du couple Hs / Tp.

3.2.6. Analyse des tempétes

Comme il a été décrit plus en détail dans ce chapitre, les conditions météo-marines sont en
moyenne calmes dans la baie d’Alger. Le régime d’agitation est en majeure partie influencé par
de brefs épisodes de houles, et des tempétes parfois tres violentes ayant lieu tout au long de
I’hiver en raison des coups de vent marin (Tableau I11.1).

Tableau I11.1 : Classement décroissant de la hauteur significative des vagues lors des
événements extrémes (tempétes) au cours des 30 derniéres années.

Date Hs (m) Hsa (°) To () U1o (M/s) U1od (°)
08/03/2007 7.37 04 10.82 20.6 08
10/12/2014 7.18 11 10.82 20.4 08
06/03/2009 6.79 314 9.85 16.6 310
31/01/2015 6.72 270 10.83 19.2 264
06/02/1996 6.33 271 9.86 24.8 266
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Lors des épisodes de fortes vagues, la houle est le plus souvent courte (Tableau I11.1). Elle
se rapproche d’une vague, avec une faible période significative des vagues en rapport a sa Hs.
Ceci montre que les champs de vents marins générateurs sont le plus souvent relativement
proches des cOtes de la région. Pourtant certaines rares situations de tempétes, provenant
essentiellement du Nord, créent des vagues tres importantes avec des périodes beaucoup plus
élevées. On peut observer également dans le Tableau I11.2 plusieurs exemples de houles, que
I’on peut classer comme longues, méme avec de trés fortes hauteurs de vagues (ex. : Tp de 13.16
a 14.55 s pour des Hs entre 4.05 et 5.47 m). En ce qui concerne les tempétes < historiques >,
au-dela de 06 m de Hs, la houle est toujours courte, et du type d’une trés grosse vague.

Tableau 111.2 : Classement décroissant de la hauteur significative des vagues les plus longues
lors des événements extrémes (tempétes) au cours des 30 dernieres années.

Date Hs (m) Hsa (°) To(s) U1o (M/s) U1od (°)
29/12/2004 5.47 13 13.16 12 352
08/11/2002 4.47 09 13.22 6.4 322
11/11/2013 4.39 20 14.55 7.4 344
19/01/2005 4.33 354 14.55 11.2 300
22/02/2002 4.05 10 13.25 05 354

I est a noter aussi que la proximité des coups de vent de tempéte fait qu’une trés bonne
relation relie souvent la vitesse des vents marins sur le littoral et la Hs des vagues. On confirme
donc I’idée que <«de forts vents marins équivalent a de fortes vagues > (Tableau I11.1), tout en
sachant que la relation en sens inverse n’est pas toujours vérifiée (Tableau I11.2).
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Chapitre 2 :

Modeélisation statistique des

valeurs extremes

« Quand un bateau est dans la tempéte
et qu'il y a des rochers pas loin,

il est peu courant qu'il soit

dirigé par un comite. »

Jean-Paul Getty
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Afin de mener a bien notre objectif, plusieurs tests et analyses statistiques ont été entrepris.

3.3. Détection des points aberrants

Un point aberrant est une donnée d’une valeur tres différente de celle de I’essentiel des autres
données. La présence de points aberrants dans un échantillon peut entrainer des difficultés
lorsque I’on tente d’ajuster une distribution a cet échantillon (OMM, 2014b). 1l peut y avoir des
points aberrants de valeur particulierement grande ou faible, voire les deux a la fois, dans un
échantillon, et ceux-ci peuvent avoir des incidences différentes sur I’analyse de fréquence
(Sevruk and Geiger, 1981; USWRC, 1981).

Le test de Grubbs et Beck pour la détection des points aberrants est recommandé par
(USWRC, 1981). Pour réaliser le test de Grubbs et Beck, on calcule les deux quantiles
suivants (Equation 111.1 et Equation 111.2) :

Xu = exp (&+ KnS) Equation 111.1
XL = exp (x+ KnS) Equation 111.2

X et s étant respectivement la moyenne et I’écart type des logarithmes naturels des éléments
de la série, et Ky la statistique de Grubbs et Beck.

Les points aberrants hauts sont considérés comme des données historiques si I’information
disponible montre qu’il ne s’agit pas d’erreurs de mesure. Un changement d’appareils de
mesure ou des modifications de I’environnement de la station peuvent affecter I’lnomogénéité
des séries chronologiques.

L’application de test de Grubbs et Beck sur notre jeu de données a considéré la plus haute
valeur de Hs (Hs, max = 7.34 m de I’année 2007) et la plus faible valeur Hs (Hs, min = 0.03 m)
comme des valeurs aberrantes. D'un point de vue océanographique - et au contraire de contexte
hydraulique et fluviatile - on ne peut pas compter sur ces résultats car 1’application de ce test
sur des bases de données de la houle au large (y compris les paramétres météo-marins) fait
encore I’objet de débats au sein de la communauté scientifique. De plus, et de point de vue
scientifique, il n’est pas de tout étrange d’enregistrer des valeurs de Hs comprise entre 7.34 m
et 0.03 m au bassin méditerranéen occidental.

Selon (OMM, 2014b), Il faut s’assurer que la plus grande valeur ou les deux plus grandes
valeurs de la série annuelle concordent avec les autres valeurs de la série. Si, par exemple, la
valeur maximale sur une période de 30 ans est deux fois plus élevée que la deuxiéme valeur par
ordre de grandeur, il s’agit clairement d’un point aberrant. D’aprés ce dernier critére qui semble
trés logique a appliquer sur notre jeu de données, la valeur de Hs = 7.34 m est trés loin d’étre
considérée comme une valeur aberrante puisque la deuxiéme valeur par ordre de grandeur de
ladite série est de 7.18 m.

3.4. Analyse fréquentielle

Puisqu’on s’intéresse a la fois a ’amplitude et a la fréquence des événements tempétueux
extrémes, nous avons procedé a une analyse fréquentielle des maximums annuels et des POT’s.
Celle-ci consiste a ajuster une distribution statistique aux données, ce qui permet ensuite de
calculer, par exemple, la période de retour d’un événement donné.
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Il convient de signaler que le présent document ne s'intéresse qu'aux extrémes de la hauteur
significative des vagues, qui est un paramétre decrivant un état de la mer a court terme plut6t
que des vagues individuelles.

3.4.1. Extraction des POT’s

Le principal avantage des POT’s est qu’on ne se limite pas a la valeur la plus élevée par
année mais on sélectionne toutes les valeurs dépassant un certain seuil. De cette maniére, on ne
perd pas I’information liée aux deuxiéme, troisiéme, quatriéme ... pics les plus grands dans
I’année qui sont parfois plus €élevés que les maximums d’autres années. Cette méthode est donc
particuliérement intéressante pour les séries chronologiques courtes (Grandry et al., 2018b).

Par contre, en tenant compte de plus de données, les POT’s seraient relativement moins
impactés que les maximums annuels par 1’extrapolation, étant donné que le nombre de valeurs
dépassant la hauteur significative maximale est plus petit.

La procédure d’extraction des POT'’s est toutefois complexe et chronophage. La premiére
étape consiste a choisir le seuil : celui-ci doit étre assez bas pour que le nombre de POT’s
extraits soit suffisant mais suffisamment élevé pour que les pics sélectionnés soient
indépendants. Parmi les différentes méthodes et régles de choix de seuil existent dans la
littérature, nous avons utilisé ce qui suit :

1) Le percentile 97% (Alves and Young, 2003; Caires and Sterl, 2005; Challenor et al.,
2005; Salcedo-Castro et al., 2018) ---» 3 m ;

2) Le plus petit maximum annuel de la série (Bezak et al., 2014; Langbein, 1949)
—-»427m=43m;

3) Le percentile 99.5% (Vanem, 2015)---» 4.3 m ;

4) De facon a sélectionner, d'au moins, 15 pics par an (Naseef and Kumar, 2017). Afin de
mieux exploiter notre jeu de données nous avons considéré 17 pics par an, par ailleurs
495 points obtenus. ---» 4.3 m.

Afin de simplifier le traitement des résultats de la « TVE », 02 seuils ont été considérés dans
les calculs des périodes de retour. Le premier est celui de percentile 97% qui est de 3 m, tandis
que le deuxiéme seuil - selon les tirets ‘2°, ‘3’ et ‘4’- est fixé a 4.3 m.

L’autre défi de la méthode de POT est d’assurer 1’indépendance entre les pics (I'exigence
d'indépendance signifie que les observations successives ne doivent pas étre corrélées entre
elles). Pour cela, un intervalle de 48 h (Martzikos et al., 2021) entre les pics de notre jeu de
données a eté appliqué qui correspond a la durée maximale des tempétes dans le bassin
méditerranéen.

3.4.2. Comparaison graphique « maximums annuels — POT’s »

Nous avons tout d’abord comparé visuellement les ajustements des lois aux données (pour
rappel, GEV et Gumbel aux maximums annuels et GPD aux POT’s) a I’aide des graphiques
hauteurs significatives-période de retour (Figure I11.12).
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Pour 80% des graphiques -a I’exception du graphique de GPD (03 m) - les ajustements sont
similaires voire trés similaires (Figure I11.12). En dépit de cette similitude, il est & souligner que
les ajustements aux maximums annuels sont généralement meilleurs pour les grandes périodes
de retour (vingtennale, cinquantennale et centennale), tandis que les POT’s étant nettement
meilleurs pour les faibles périodes de retour (évenements annules, biannuels et quinquennaux).

Nous avons également calculé la différence entre les hauteurs significatives de toutes les
périodes de retour estimées par les deux méthodes. En moyenne, ces hauteurs significatives
different de 19% au-dela des événements quinquennaux jusqu’aux éventements centennaux.
Cette différence était nettement considérable quant aux périodes de retour annuelles et
biannuelles avec une différence de 1’ordre de 26 % et 31 %, respectivement. 1l est a noter aussi
que les maximums annuels donnant des estimations plus élevées dans 100 % des cas.

3.4.3. L’intervalle de confiance

En ce qui concerne I'utilisation des POT’s pour I’analyse des extrémes, nous n’avons pas
observé d’avantages nets par rapport a ’approche des maximums annuels, a part le fait qu’on
peut étudier la fréquence des évenements extrémes en utilisant le nombre de POT’s par an.

Des intervalles de confiance ont été calculés (IC = 95%) pour les hauteurs significatives
estimeées. Les résultats obtenus montrent que les limites d’intervalle de confiance calculé par
I’approche des maximums annuels sont nettement larges par rapport aux POT’s, ce qu’indique
davantage d’incertitudes des résultats des maximums annuels en raison de nombre trés réduits
des échantillons considérés dans cette approche (voir également la discussion sur les
incertitudes en fonction de la taille de I'échantillon dans (Wang et al., 2013)).

Il faudra toutefois étre prudent et tenir compte de 1’intervalle de confiance pour les hauteurs
significatives estimées. Cet intervalle de confiance ne prend cependant pas en compte les
erreurs de mesure, ni celles liées a I’extrapolation des hauteurs significatives au-dela du
maximum mesuré, qui peuvent étre assez €levées pour les évenements extrémes. En revanche,
il est important d’en tenir compte lorsqu’on utilise ces estimations dans le dimensionnement
des ouvrages de protection ou les risques de submersion par exemple.

3.4.4. Choix de distribution (the spread parameter)

Dans la mesure ou les trois distributions sont adéquates, le paramétre qui permet de juger de
la meilleure méthode a choisir est le paramétre d'étalement (the spread parameter) qui estime
le degré d'efficacité de la densité de probabilité de la fonction.

Selon (Goda, 2004), le parametre d'étalement est défini comme le ratio entre la hauteur de
période de retour de 50 ans sur celle de 10 ans (Equation 111.3) :

H e
Vs0 = H—SO Equation 111.3
10

N.B. La formule originale développée du paramétre d'étalement (Equation I11.3) est
mentionnée dans (Goda, 2004).
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Tableau 111.3 : Présentation des résultats de parametre d'étalement.

Méthode Distributions Seuil  Indépendance | Le parametre d'étalement
(m) (Heure) « P50 »
Maximas GEV / / 1,097
Annuel (MA) Gumbel / 1,157
. 3 03 1,111

Pics au-dessus GPD

du seuil (POT) 43 03 1,119
48 1,167
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Figure 111.12 : Représentation graphique des hauteurs significatives des vagues (Hs) pour différentes périodes de retour par les modéles GEV, Gumbel et GPD.



3¢eme partie Compréhension du fonctionnement hydro-sédimentaire de la baie d’Alger

3.5. Discussions des réesultats

Le point d’extraction des parametres météo-marins étant situé au large de la zone d’étude
(baie d’Alger), le climat des vagues présente une variabilité annuelle et interannuelle distincte
tout au long de la période examinée. Ici, nous avons considéré des séries de données sur une
année entiere sans tenir compte de la saisonnalité.

Comme on pouvait s'y attendre, la variabilité des estimations est plus élevée pour les valeurs
de retour cinquantennales et centennales que pour les valeurs de retour décennales car il s’agit
d’extrapolation. Il est a noter aussi, que la valeur de retour annuel est également obtenue sur la
base d’une extrapolation vu que le paramétre d'échelle o doit étre plus grand que 0 (o > 0).

Tout d'abord, on constate qu'il existe de grandes variabilités selon I'approche choisie pour
I'analyse des valeurs extrémes. Il est intéressant d'observer qu'il n'y a pas de biais systématique
concernant les méthodes.

L'approche des POT’s sous-estime -relativement- les niveaux de retour de telle sorte que
méme le niveau de retour centennal ne franchit pas I'observation la plus elevée (Hs = 7,37 m)
dans les données et le plus grand niveau de retour centennal est signalé comme étant de 6.93 m
lorsqu'on ajuste notre série de données avec la distribution GPD avec un seuil de 4.3 met 03 h
d’indépendance (Tableau I11.4).

I1 est montré aussi que I’inclusion d’intervalle d’indépendance de 48 h dans le modele GPD
a permis d’obtenir des niveaux de retour plus faible que le modéle GPD avec un intervalle
d’indépendance de 03 h (100% des cas), avec 6.74 et 6.93 m pour la période de retour
centennale, respectivement.

Concernant I’influence du choix du seuil des POT’s, il a été constaté que les deux seuils 03
et 4.3 m étaient correctement établi, ceci s’explique par la trés grande convergence des résultats
obtenus a la base de ces deux derniers.

Le grand nombre d'observations ayant un Hs plus au moins faible que les maximums annuels
dans les séries de données utilisées dans l'analyse conduit a une sous-estimation dans la
méthode des POT s, alors que le modele GEV et GUM ont estimé 7,54 et 8,41 m comme niveaux
de retour de 100 ans respectivement.

L'estimation GEV tend a bien reproduire la valeur centennale mais présente les mémes
caractéristiques de sous-estimation de la valeur cinquantennale puisque cette derniere (7.31 m)
ne franchit pas 1’observation la plus élevée (7.37 m) de notre série de 29 ans.

Pour la période de retour décennale, GUM projette une valeur de 6,84 m qui est presque
comparable a I'estimation correspondante de GPD pour la période de 100 ans.

Quant aux niveaux de retour annuels, biannuels et quinquennaux, les resultats issus de
I’approche AM (pour les deux distributions : GEV et GUM) montrent une surestimation
¢évidente par rapport aux données maximales mesurées de méme a 1’approche, ce qui pourrait
étre d0 au grand nombre d'observations ayant des valeurs Hs tres élevées des AM.
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Tableau I11.4 : Statistiques sommaires des valeurs extrémes et intervalles de confiance.

Période de Méthode Distributions Seuil | Indépendance | Hs Intervalle de
retour (ans) (m) (Heure) (m) | confiance (95%)
Maximas GEV / / 5.28 4,91-5.63
. Annuel (MA) Gumbel / 5.26 4.98-5.56
. 3 03 4.75 4.7-4.85
Pics au-dessus GPD
du seuil (POT) 43 03 4.75 4.67-4.84
48 3.63 3.4-3.87
Maximas GEV / / 5.77 5.44-6.1
) Annuel (MA) Gumbel / / 5.72 5.4-6.05
. 3 03 5.11 5.05-5.24
Pics au-dessus GPD 5
48 4.27 4.1-4.44
Maximas GEV / / 6.31 5.98-6.68
5 Annuel (MA) Gumbel / / 6.35 5.89-6.82
. 3 03 5.6 5.49-5.73
Pics au-dessus GPD
du seuil (POT) 43 03 56 | 547574
48 5.02 4.79-5.26
Maximas GEV / / 6.66 6.24-7.1
10 Annuel (MA) Gumbel / / 6.84 6.24-7.4
. 3 03 5.93 5.78-6.07
Pics au-dessus GPD
du seuil (POT) 43 03 5.94 5.77-6.1
48 55 5.22-5.81
Maximas GEV / / 6.96 6.42-7.52
Annuel (MA) Gumbel / / 7.31 6.59-8.01
20
. 3 03 6.22 6.06-6.41
Pics au-dessus GPD
du seuil (POT) 43 03 6.26 6.05-6.47
48 5.93 5.58-6.26
Maximas GEV / / 7.31 6.56-8.08
Annuel (MA) Gumbel / / 7.92 7.05-8.8
50
) 3 03 6.59 6.35-6.81
Pics au-dessus GPD
du seuil (POT) 43 03 6.65 6.35-6.95
48 6.42 5.98-6.84
Maximas GEV / / 7.54 6.59-8.52
Annuel (MA) Gumbel / / 8.41 7.4-9.39
100
. 3 03 6.83 6.56-7.09
Pics au-dessus GPD
du seuil (POT) 43 03 6.93 6.55-7.29
48 6.74 6.19-7.25
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Dans cette étude, la sensibilité au choix exact de I’intervalle d’indépendance (03 et 48 h)
semble étre plus grand que la sensibilité a la valeur seuil.

Dans le cas le plus extréme, les estimations de la méme valeur de retour utilisant le méme
ensemble de données difféerent de 1,67 m (valeur de retour centennale). Cette situation est
troublante et il est jugé difficile d'établir quelles sont les estimations les plus précises sans des
enregistrements de données beaucoup plus longs.

Quant aux résultats du parametre d’étalement « ysg », (Gencarelli et al., 2007) a conclu que
-sur la mer méditerranée- ce dernier varie entre 1.1 et 1.27, ce qui est le cas de toutes nos
observations (Tableau I11.3). De plus, et méme si nous ne nous sommes pas appuyés sur "yso"
dans le choix de la meilleure distribution, nos valeurs de « yso » pour toutes les distributions
considérées démontrent I'exactitude des calculs des valeurs de retour.

En récapitulant, et hormis les estimations des valeurs de retour cinquantennales et
centennales qui ont été bien reproduites par le modéle AM, la méthode POT donne des
estimations de la hauteur extréme des vagues un peu plus raisonnable que la méthode AM
(notamment avec un seuil de 4.3 m et 48 heures d’intervalle d’indépendance entre les
échantillons), c'est la raison pour laquelle nous allons préconiser les résultats répertoriés dans
le Tableau I11.10 (qui sont issus des deux approches AM et POT) dans la suite de ce manuscrit.
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Chapitre 3 :

Action des agents
hydrodynamiques sur les
sédiments

“Les eaux ont beau couler dans tous les
sens le sable restera toujours au fond.”
Proverbe géorgien
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3.6. Granulométrie des plages

La carte sédimentologique établie (Figure 111.13) montre une couverture sédimentaire de la
baie d’Alger variant du sable trés fin au grossier (grains médians variant entre 63 et 2000 um).
Il convient également de signaler la présence des massifs rocheux dans la partie Nord-Est de
ladite baie qui sont répertoriés également sur la Figure 111.13.

Tableau I11.5 : Granulométrie des différentes plages de la baie d’Alger.

dso dso
Plages Commune de la partie terrestre de la partie marine
(en mm) (en mm)
Tamentfoust-Est El Marsa 0.21 0.26
Ondines Nord Bordj El Bahri 0.36 0.3

0.47 (Nord-Ouest)

0.37 (Nord-Ouest)

Ondines Sud Bordj El Bahri
1.49 (Sud-Est) 1.86 (Sud-Est)
Alger plage Bordj El Bahri 0.49 1.77
La Frégate Bordj El Bahri 0.58 0.55
Stamboul Bordj El Kiffan 0.43 1.91
Bateau cassé Bordj El Kiffan 0.68 1.95
0.23 (Ouest) 0.28 (Ouest)

Verte rive Bordj El Kiffan
0.33 (Est) 0.4 (Est)
Sirene 11 Bordj El Kiffan 0.29 0.35
Mazela El Mohammadia 0.23 0.26

A ce titre, il existe la premiére tentative de réalisation d’une carte sédimentologique de la
baie d’Alger et de ses abords, par (Leclaire, 1972). Puis (Bachari et al., 2011) a effectué un
travail de synthése harmonisant les données geologiques et sédimentologiques disponibles sur
mer. Ces deux travaux ont permis de fournir une approche globale sur la nature et la
morphologie de la plage sous-marine de la baie d’Alger mais surtout pas sur la répartition
granulométrique des sédiments marins dans les eaux cotiéres tres peu profondes (la zone de
déferlement).

Enfin, a compter de 2016 et 2021, et dans le cadre de ce présent travail, des prélévements de
sédiments ont été effectués a I’aide d’une benne de type Van Veen couvrant toutes les plages
sableuses de la baie d’Alger afin d’établir la carte sédimentologique ci-dessous (Figure 111.13).
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En comparant la nature sédimentaire des échantillons prélevés avec les deux cartes de
(Leclaire, 1972), Puis (Bachari et al., 2011), et nos prélevements sédimentaires effectués, on
constate que la nature du fond sous-marin dans ladite baie n’a probablement que trés peu évolué.

Sur la base des résultats obtenus (Figure I11.13 et Tableau 111.5), la baie d’Alger apparait
donc comme un ensemble granulométriquement homogéne au-dela de la zone déferlement tout
en étant relativement hétérogéne en haut de plage et sur la plage intertidale. Les sables y sont
majoritairement fins & moyen (dso entre 0.26 et 0.55 mm) hormis les deux plages de la commune
de Bordj El Kiffan (Stamboul et Bateau cassé), Alger plage (commune de Bordj El Bahri) et la
partie Sud-Est de la plage des Ondines Sud (commune de Bordj EI Bahri) ou nous rencontrons
des sables trés grossiers (dso entre 1.77 et 1.95 mm).

Il est a noter également que les analyses sédimentologiques au niveau de la zone d’étude
mettent en évidence un gradient net de la cote vers le large, la granulométrie s’affine en allant
vers le large. Par ailleurs, les massifs rocheux existant dans la baie d’Alger ont été répertoriés
(Figure 111.13) a titre indicatif et il se peut que leurs localisations comportent quelques
inexactitudes pour la bonne et simple raison que ces entités ne font pas I'objet de notre étude.

3.7. Seuils de mouvement des sédiments
3.7.1. Contrainte critique de cisaillement du fond

L'érosion et le transport du sable ont été étudiés pendant des décennies et des formules pour
les taux de transport du sable ainsi que les contraintes de cisaillement critiques pour le
mouvement du sable ont été développées, dans une certaine mesure sur la base d'expériences
(Henry et al., 2012).

Un préalable a la prédiction quantitative et a la compréhension du comportement des
sédiments est toutefois de connaitre la contrainte de cisaillement critique associée a I'érosion et
au dépot (Shi et al., 2015). La contrainte de cisaillement du fond est donc un parameétre crucial
qui relie les forces hydrodynamiques a I'évolution morphologique (Zhang et al., 2018) et son
estimation est tres importante pour déterminer les taux de transport des sédiments et la stabilité
des structures cotiéres, ainsi que pour la modélisation des ondes de tempéte et des vagues
(Seelam et al., 2011). Par définition la contrainte de cisaillement du fond, qui est la force de
friction exercée par I'écoulement par unité de surface du fond. Elle est également étroitement
liée au niveau de turbulence de I'écoulement, qui contrdle, par exemple, la suspension des
sédiments (Soulsby and Clarke, 2005). Il est relativement simple de déterminer la contrainte de
cisaillement critique des fonds de sable et de gravier lorsque la granulomeétrie et le triage sont
connus (Salehi and Strom, 2012). La contrainte de cisaillement du fond est non seulement un
parameétre hydrodynamique représentatif, mais aussi un parametre d'entrée commun dans les
relations empiriques du transport de sédiments (Hu et al., 2020b, 2020a, 2015; W. Li et al.,
2017). De ce fait L'intérét de ces contraintes a motivé un certain nombre de travaux
expérimentaux supplémentaires (Sumer et al., 2013).
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Figure 111.13 : Carte sédimentologique de la baie d’Alger réalisée a partir des prélevements sur site.
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Il est & noter aussi, que I'initiation du mouvement du sable est le résultat de la contrainte de
cisaillement maximale du fond qui dépasse la contrainte de cisaillement critique (zcr) (Tanaka
and Thu, 1994). Les contraintes de cisaillement critiques peuvent étre obtenues par le
diagramme de Shields. Pour les vagues aléatoires, le parametre de Shields est souvent basé sur
la hauteur significative de la vague et sur la période du pic spectral (Soulsby, 1997). Il est
évident que la contrainte de cisaillement dans une tempéte donnée peut fréquemment dépasser
le paramétre critique de Shields en raison de la variation des vagues irréguliéres, méme si le
paramétre de Shields calculé ne dépasse pas le seuil de mouvement des sédiments, basé sur
I'utilisation de la vague monochromatique équivalente (Henry et al., 2012).

Le nombre critique de Shields ‘O’ (voir Tableau 111.6) est défini par la formule optimisée
de (Soulsby and Whitehouse, 1997) comme suit (Equation 111.4) :

0.3

Or = 13120,

+ 0.055[1 — exp (—0.02D,)] Equation 111.4

I1 est possible de tracer ‘O’ en fonction de la taille de grain sans dimension ‘D,’ donnée
par (voir la figure 20, dans (Soulshy, 1997)) I’équation (Equation 111.5) :

1
D, = [g(s—;l)] " Equation 111.5
v

Ou :
g = accélération due a la gravité = 9.81 (m.s?)
s= le ratio des densités du grain et de I'eau ps/p (-)
ps = densité du grain (kg.m)
p = densité de I'eau (kg.m™)
d = diametre du grain (m)
v = viscosité cinématique de l'eau (m?.s?)

En termes de calcul de ‘zcr’, plusieurs modeles sont disponibles, tels que ceux proposés par
(Grant and Madsen, 1979; Soulsby, 1997; Soulsby and Clarke, 2005; van Rijn, 1993). Dans la
présente étude, le modéles de (Soulsby, 1997) a été utilisés pour calculer “ze’(Equation 111.6)

Ter = O * [g(ps — p)d] Equation 111.6

(Soulsby and Clarke, 2005) a affirmé que son nouveau modéle de prédiction de “zcr” pour les
fonds rugueux donne des résultats largement similaires a son ancien modeéle (Soulsby, 1997)
précédemment considéré dans cette étude (Equation I11.4, Equation I11.5 et Equation 111.6).

Outre la simplicité d’application de I’ancien modéle de (Soulsby, 1997) pour la
détermination de ‘zcr’, la nouvelle méthode de (Soulsby and Clarke, 2005) repose sur le fait que
le courant moyen en profondeur est déja connu, (cette approche n'est pas cohérente avec
I’objectif de la présente étude qui vise secondairement a déterminer la valeur critique - inconnue
jusgu'a présent- de la vitesse de courant) ce qui explique notre choix.
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Les résultats obtenus (Tableau I11.6) montrent clairement que la contrainte critique de
cisaillement ‘z¢r’ augmente a mesure que le diameétre de sédiment ‘dso” augmente, en atteignant
1.162 N/m? pour la plus grande valeur de diamétre de sédiment constituant la plage de bateau
casse a savoir dso = 1.95 mm.

(Vollmer and Kleinhans, 2008) ont rapporté que le nombre critique de Shields ‘G’ a une
valeur d'environ 0,057 pour le sable fin et le gravier, une valeur un peu plus faible pour le sable
moyen et une valeur croissante pour les sédiments plus fins, ce qui correspond manifestement

a nos résultats.

Tableau I111.6 : Approches employées dans la détermination de “Dimensionless grain size

(D+)”, “Threshold Shields parameter (6cr) ” et “Threshold shear-stress (zcr) .

D Dimensionless Threshold Threshold
Plages Commune (en ri?m) rain size (D) Shields shear-stress
g parameter (fcr) | (ter) (€N N/m?)
Tameé‘go”St' El Marsa 0.26 5.74 0.04399 0.182
Ondines Nord | B0rdl El 0.3 6.62 0.04034 0.192
Bahri
. 0.37 (NO) 8.17 0.03605 0.212
Ondines Sud Bgﬁ]’rlizl
1.86 (SE) 41.07 0.03677 1.089
Bordj El
Alger plage Bahri 1.77 39.08 0.03609 1.017
LaFrégate | DOrdIEl 0.55 12.14 0.03112 0.272
Bahri
Stamboul Bordj El 1.91 42.17 0.03715 1.129
Kiffan
Bateau cassé | 20rdl El 1.95 43.06 0.03744 1.162
Kiffan
_ sorgjel | 028(0) 6.18 0.04203 0.187
Verte rive Kiffan
0.4 (E) 8.83 0.03477 0.221
Sirene I1 Bordj El 0.35 7.73 0.03707 0.206
Kiffan
El
Mazela Mohamma 0.26 5.74 0.04399 0.182
dia
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3.7.2. Vitesse de courant et/ou Hauteur de vague critique

La cinematique et la dynamique du mouvement des fluides dans la couche limite des vagues
pres du fond marin dans les eaux peu profondes et intermédiaires des zones dominées par les
vagues constituent le mécanisme dominant qui régit I'écoulement et le transport des sédiments
(Myrhaug and Ong, 2021). Des conditions hydrodynamiques différentes entraineront un
comportement différent des sédiments ; autrement dit, un changement des conditions
hydrodynamiques pourrait affecter les processus d'érosion et de dép6t (Dai et al., 2010; Fan et
al., 2006; Janssen-Stelder, 2000; Shi et al., 2012; Yan et al., 2011; Yang et al., 2008; Zhu et al.,
2014). De ce fait, -et sur le plateau continental marin- la compréhension des contraintes de
cisaillement moyennes et maximales du fond qui se produisent sous les vagues et les courants
est importante pour les processus de propagation des vagues et de transport des sédiments
(Malarkey and Davies, 2012).

Lorsque les vagues se propagent sur le plateau continental, la friction du fond qu'elles
"ressentent” peut constituer un "puits" d'énergie important. Ceci, a son tour, peut influencer la
force du courant moyen, en particulier dans les zones moins profondes des mers du plateau
continental (Malarkey and Davies, 2012). Lorsque les vagues s'approchent des zones de surf et
de swash, I'écoulement est intensifié par le déferlement des vagues, ce qui entraine une
production accrue de turbulences (Myrhaug and Ong, 2021). (Hofland, 2005; Kleinhans and
Rijn, 2002; Zanke, 2003) et de nombreux autres chercheurs ont montré que la turbulence a
proximité du fond augmente la mobilité. Les plus grandes contraintes de cisaillement dans le
champ d'écoulement turbulent entrainent les sédiments.

Dans de nombreux cas, les courants et les vagues contribuent de maniére significative a la
contrainte de cisaillement du fond. La contrainte de cisaillement du fond est constituée d'une
composante constante due au courant et d'une composante oscillante due aux vagues (Soulsby
and Clarke, 2005). Les vagues et les courants interagissent de maniere non linéaire, ce qui
conduit a une contrainte de cisaillement totale du fond qui n'est pas une simple addition linéaire
de la contrainte de cisaillement du fond induite par les vagues et par les courants (Grant and
Madsen, 1979; Henry et al., 2012; Rosales et al., 2008; Zhu et al., 2016). En plus de la difficulté
apportée par ce processus non linéaire, la définition de la contrainte de cisaillement critique
s'accompagne d'une dispersion considérable car elle est basée sur des données expérimentales
(Soulsby and Whitehouse, 1997). De plus, elle n'est pas triviale lorsqu'il s'agit de sable naturel,
car la contrainte de cisaillement critique peut varier fortement en fonction du mélange de
différentes tailles de grains (Shvidchenko et al., 2001; Wilcock, 1993). Par conséquent, la nature
complexe de la transposition des mesures hydrodynamiques a la dynamique des sediments via
la contrainte de cisaillement du fond due aux courants et aux vagues a donné lieu a un certain
nombre de modeles mathématiques alternatifs (modéle d'interaction vague-courant),
notamment les modeles de (Christoffersen and Jonsson, 1985; Davies and Gerritsen, 1994;
Fredsge, 1984; Grant and Madsen, 1979; Huynh-Thanh and Temperville, 1991; Myrhaug and
Slaattelid, 1990; O’Connor and Yoo, 1988; Shi et al., 2015; Soulsby, 1997; Soulsby and Clarke,
2005; Soulsby and Whitehouse, 1997; van Rijn, 1993; Zhu et al., 2016), en utilisant souvent
une onde monochromatique équivalente pour representer les ondes aléatoires.
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3.7.2.1. Vitesse de courant critique (U,

Pour les écoulements tres lents sur un fond sableux, le sable reste immobile. Si la vitesse de
I'écoulement augmente lentement, on atteint une vitesse a laquelle quelques grains commencent
a se déplacer. C'est ce qu'on appelle le seuil (ou l'initiation) du mouvement ou le mouvement
naissant (Soulsby, 1997). Autrement dit, le mouvement des particules se produit lorsque la force
instantanée du fluide sur une particule est juste plus grande que la force de résistance
instantanée liée au poids de la particule immergée et au coefficient de friction (Van Rijn et al.,
2013). Un processus similaire se produit sous les vagues, et sous les vagues et un courant
combiné.

Pour un courant constant, la vitesse moyenne en profondeur seuil (ou critique) U, nécessaire
pour déplacer un grain de diametre d sur un fond sableux dans une profondeur d'eau h, peut étre
prédite par un certain nombre de méthodes notamment la formule de (Soulsby, 1997), valable
pour toutes les conditions de sédiment non cohésif et d'eau de mer pour lesquelles D, > 01 et
valide pour toutes les unités (Equation I11.7) :

_ 1 " :
Uer =7(>=) " [g(s = Ddso * 6,172 avec D.>0.1 Equation 111.7
50
Afin de montrer I’influence de la profondeur d’eau h dans la variation de la vitesse critique
de courant U, (idem pour la vitesse orbitale du fond U,,,), cing (05) valeurs de de profondeurs
d’eau h ont été considérées. Ces valeurs de h sont les suivantes :0.5, 0.75, 01, 02 et 05 m.

Il faut noter que nous sommes allés jusqu’au 05 m de h dans les calculs de U, et U, du
fait que cette valeur représente la limite de la profondeur de déferlement hy (cette limite est
relative par rapport a nos conditions sédimentologiques et hydrodynamiques considérés dans
cette étude). Le calcul de hy a été effectué a I’aide tout d'abord de la formule de (Le Roux,
2007), puis de la formule de (Van Rijn, 2011) (les résultats de ces deux formules convergent
nettement, en donnant des valeurs qui varient peu autour de 05 m).

A. Laformule de (Le Roux, 2007):
ho = Lo/ 20,0329 avec Lo =gT%2x Equation I11. 8

B. Laformule de (Van Rijn, 2011) :
hy = [(Hso® co cos8p)/(@y? g*)]™" Equation 111. 9

Ou :
Co = célerité (vitesse de propagation) des vagues en eau profonde = Lo/ Tp (M/S);
6,= angle d'incidence des vagues (par rapport a la normale au rivage) au large (°) ;
y = indice (coefficient) de déferlement =0.6 4 0.8 ;
a = 1.8 = coefficient d'étalonnage basé sur les données d'Egmond.

Sur la base des résultats obtenus (Tableau I11.7), il semble que la vitesse critique de courant
U., augmente lorsque le diamétre de sédiment d augmente. 1l convient également de mettre en
avant la relation proportionnelle existante entre la profondeur d’eau h et la vitesse critique de
courant U,,. En moyenne, les écarts de U, pour une profondeur h = 0.5 et h = 05 m peuvent
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atteindre 0.2 m/s pour les sediments grossiers et aux alentours de 0.1 m/s pour les sédiments
fins.

3.7.2.2. Hauteur critique de vague (Hscr)

Sous I’effet des vagues, le seuil de mouvement du sable dépend de I'amplitude de la vitesse
orbitale du fond U,,.,, de la période de la vague T, ainsi que du diamétre dso et de la densité ps
des grains (Soulsby, 1997). La vitesse orbitale seuil U, ., peut étre déterminée a partir des
équations (Equation 111.10 et Equation I11.11) de (Komar and Miller, 1974) et la méthode de
(Soulsby, 1997).

C. Les équations de (Komar and Miller, 1974) :

Uper = [0.118g(s — 1)]/3d"/3T"/3 pour dso < 0.5 mm Equation 111.10

Uper = [1.09g(s — 1)]"/7d*/7T'/7 pour dso > 0.5 mm Equation 111.11

Ces equations de (Komar and Miller, 1974) sont largement utilisées, mais présentent
I'inconvénient d'avoir une grande discontinuité a dso = 0.5 mm.

D. La méthode de (Soulsby, 1997) :

La méthode de Soulsby pour le calcul de U, est donnée par les courbes illustrées par la
Figure 19 dans (Soulsby, 1997), qui donnent 1’évolution d’ U, en fonction du diametre du
grain d pour une gamme de périodes d'onde T (voir Tableau I11.7). Ces données ont été calculées
a chaque taille de grain d en augmentant la vitesse orbitale de I'onde U,, par petits pas, et en
convertissant en contrainte de cisaillement du fond z. Lorsque la contrainte de cisaillement du
fond calculée est égale a la valeur seuil de I'équation (Equation 111.4), alors U,,., = U,, (Il n'est
pas possible d'écrire une formule analytique a ce sujet, en raison de la complexité de I'inclusion
des flux laminaire, turbulente lisse et turbulente rugueuse pour le facteur de friction des vagues).
Les données expérimentales extraites de la compilation de (van Rijn, 1993) sont présentées
aussi dans les travaux de (Soulsby, 1997). Il est a noter que la valeur de la période de la houle
T, est fixée a 08 s (soit Tp = 09 s).

Quant aux estimations de Hs,, (Tableau 111.7), la vitesse orbitale U, peut étre convertie en
hauteur significative de vague Hs a I'aide de la formule suivante (Equation 111.12) :
U, =

TTH
Txsinh (kh)

Il faut souligner que les vagues dans des eaux suffisamment peu profondes produisent une
vitesse oscillatoire au fond de la mer, qui agit sur les sédiments (Soulsby, 1997). Dans ce
contexte, "suffisamment peu profond" signifie approximativement (Equation 111.13):

h<0.19.T? ou h<10Hs Equation 111.13

La vitesse orbitale sous la créte de la vague est dans la méme direction que la propagation
de la vague, et sous le creux de la vague, elle est dans la direction opposée. En pratique, les
vagues les plus intéressantes pour le transport du sable auront une plus grande pente. Dans ce
cas, la vitesse maximale sous la créte, U, est toujours donnée de fagon raisonnablement
précise par l'équation (Equation 111.12), mais la vitesse U,,, sous le creux est plus faible d'un
facteur allant jusqu'a 1,5 ou méme 2 (Soulsby, 1997).

avec, k = 27/L (K est le nombre d’onde) Equation 111.12
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Les résultats répertoriés sur le tableau ci-contre (Tableau I11.7) montrent une augmentation
de la hauteur critique des vagues Hser au fur a mesure de 1’augmentation de diamétre des

sédiments dso.

Comme c'est le cas pour U,., ’augmentation de la profondeur d’eau h entraine une
augmentation de Hscr. En comparaison, les variations de Hser pour une profondeur h = 0.5 m et
h = 05 m peuvent atteindre jusqu’a 01 m pour les sédiments grossiers et environ 0.5 m pour les

sédiments fins.

La prise en compte d’une valeur croissante de T, =10 s (Tp = 11.2 s) dans les calculs de Hser
conduit & une trés faible variation de cette derniere comparativement a la valeur initiale de T,

(T,=08s).

Tableau I11.7 : Approches employées dans la détermination de “Threshold current speed
(Ucr)*, “Threshold orbital velocity (Uwer)” et “Threshold wave height (Hser)”.

Threshold

current speed

Threshold orbital
velocity (Uwer) (en m/s)

Threshold wave height
(Hscr) (en m)

Plages I(:();r? (Ucr) (en m/s)
mm) (La formule Laformule | L2TOrmule ) o ¢ rmute | L2 formule
de (Soulsby, de Soulspy | deKomar 0l de Komar
1997)) € 18375 Y1 and Miller | %¢ 18375 Y| and Miller
(1997) (1974) (1997) (1974)
0.381 0.574 0.605
amentfoust. 0.334* 0.34* 0.359*
o 026 | 0303 0.181 0.19 0.236%* 0.25%*
0.201 % 0.204%%* | 0.215%**
0.274% % 0.166%*** | 0.175%%**
0.384 0.58 0.635
0.337* 0.344* 0.376*
Ondines Nord 0.3 0.305** 0.183 0.2 0.239** 0.262**
0.293*** 0.206*** 0.226***
0.276**** 0.167**** 0.183****
0.391 0.58 0.681
037 0.343* 0.344* 0.404*
(NO) 0.311** 0.183 0.214 0.239** 0.281**
0.298*** 0.206*** 0.242%**
. 0.281**** 0.167**** 0.197****
Ondines Sud 0.704 0.983 1.451
186 0.617* 0.583* 0.86*
(SE) 0.559** 0.31 0.457 0.405** 0.598**
0.537*** 0.349*** 0.516***
0.506**** 0.284**** 0.419****
0.685 0.92 1.421
0.601* 0.545* 0.842*
Algerplage | 177 | 0544%* 0.29 0.447 0.379%* |  0586%*
0.522*** 0.327*** 0.505***
0.493**** 0.266****

0.411****
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0.419 0.587 0.861
0.367* 0.348* 0.51%
LaFrégate | 055 0.333%* 0.185 0.271 0.242%* 0.355%*
0.319%** 0.208%%* |  0.306%**
0,301 %% 0.169%+%* | 0.24g%*x
0.714 0.999 1.468
0.626* 0.592* 0.87*
Stamboul | 1.91 0.567+* 0.315 0.462 0.412%* 0.605%*
0.544%%* 0.355%%% | 0.522%%*
0.514%*** 0.280%%%% | 0.424%%x
0.722 1.015 1.481
0.634* 0.602* 0.878*
Bateau cassé | 1.95 0.574%* 0.32 0.466 0.418%* 0.61%*
0.551%%* 0.361%%* | 0.526%**
0.382 0.574 0.621
028 0.335* 0.34* 0.368*
' 0.304%* 0.181 0.195 0.236%* 0.256+*
©) 0.201 %%+ 0.204%*% | 0.22%%
. 0.275%** 0.166%**% | (.17g%%*x
verte rive 0.395 0.583 0.699
0.347* 0.346* 0.414*
04(E) | 0.314% 0.184 0.22 0.24%* 0.288%*
0.301%** 0.207%%% | 0.248%**
0.284%x%% 0.168%*%* | 0.202%***
0.389 0.58 0.668
0.341* 0.344* 0.396*
Siréne I1 0.35 0.309%* 0.183 0.21 0.239%* 0.275%*
0.206%** 0.206%** | 0.237%**
0.381 0.574 0.605
0.334% 0.34* 0.350*
Mazela 0.26 0.303%* 0.181 0.19 0.236%* 0.25%*
0.201 %%+ 0.204%** | 0.215%*
0.274% %% 0.166%**% | (.175%%*

Avec : T, = 08 s (dans tous les cas hormis le test de sensibilite)

(Yh=05m, (*)h=02m, (**)h=01m, (***)h=0.75met (****) h=05m

En résumé, les différences de Hscr pour les sediments grossiers étaient respectivement de
I'ordre de 0,02 et 0,01 m pour la formule de (Komar and Miller, 1974) et la formule de (Soulsby,
1997). Pour ce qui est des sédiments fins, les différences de Hscr étaient d’environ 0.015 m pour
la formule de (Komar and Miller, 1974) et de 0.005 m pour la formule de (Soulsby, 1997). Par
conséquent, ce test de sensibilité révele une faible influence de la période T, sur la variation de
Hscr relativement au diametre de sédiment dsp et la profondeur d’eau h.

En pratique, (Soulsby, 1997) a rapporté que les effets des vagues des tempétes extrémes
atteindront le fond marin sur la majeure partie du plateau continental. Dans le méme contexte
(Janssen-Stelder, 2000) a constaté que par temps calme, des dépbts se produisaient et que les
vitesses de courant étaient les processus dominants, tandis que pendant les tempétes, I'érosion
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se produisait et l'activité des vagues dominait. Pour cela nous focaliserons dans notre étude
principalement sur la détermination de Hscr pour chaque classe granulométrique des sédiments
constituants les plages de la baie d’Alger plutét que déterminer U,. Un autre élément
scientifique qui nous a amené a faire ce choix (la détermination de Hscr) est I’incapacité de
déterminer précisément qu’elle est la valeur exacte de la vitesse de courant qui peut étre générée
sous I'effet d'une hauteur de la houle au large Ho bien connue.

107



3¢eme partie Compréhension du fonctionnement hydro-sédimentaire de la baie d’Alger

Chapitre 4 :

Modélisation des processus
hydro-sédimentaires

« La mer est un espace de rigueur et de liberté.»
Victor Hugo
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3.8. Validation du model numérique « MIKE 21/3 FM »

Pour s’affranchir de 1’évolution de la vitesse du courant marin et du taux de transport
sédimentaire dans la phase de validation des mesures (section 2.9), plusieurs mesures et
analyses harmoniques ont été réalisées sur différentes périodes (Tableau I1.2 et Tableau 11.3).

Il convient de préciser que les campagnes de validation ont toutes été effectuées dans une
période relativement calme (entre le mois mai et le mois d’octobre) avec un climat de vague
faiblement énergétique (ce qui correspond a un état de la mer peu a tres peu agité).

3.8.1. Les données de terrain vs les résultats de module HD

D’une manicre générale, les valeurs de la vitesse du courant cotier indiquent un bon accord
entre les valeurs mesurées sur site et les résultats modélisés (RMSE = 0,08 a 0,0568 m/s,
R =0,361 4 0.9 et R? = 0,13 a4 0.81). Précisons que le modéle numérique ne reproduit que les
courants générés par la houle moyennés sur la profondeur, alors qu'en réalité les courants marins
résultent de I'effet combiné de multiples parametres météo-marins voire méme astronomiques,
ainsi que leur distribution verticale dans la colonne d'eau est loin d'étre homogéne pour les
moyenniser en profondeur.

Quant aux plages Tamentfoust-Est (R = 0.361 et R? = 0.13) et Mazela plage (R = 0.433 et R?
=0.18), les résultats de validation n’ont pas été satisfaisants et dans une moindre mesure le cas
d’Alger plage (R = 0.5 et R? = 0.25). L'explication qui pourrait étre raisonnable dans le cas de
ces 03 plages est que celles-ci sont situées au voisinage immediat des ports maritimes ce qui
rend celles-ci plus abritées que le reste des plages de la baie d'Alger, par conséquent, la
prédiction numérique d'un éventuel courant est soumise a des contraintes supplémentaires par
rapport aux plages totalement exposées avec des frontiéres ouvertes. Ce déphasage est certes
important, mais n’ayant qu’une seule compagne de mesure du courant marin a cette période, il
est difficile d’invalider le modéle sur seulement une compagne d’observation.

Tableau 111.8 : Mesures statistiques relatives a la vitesse du courant entre les données
observées et les résultats des modeles intégrés MIKE 21/3 FM.

dso Root Mean Coefficier_lt de Coeffic_ient_de
Plages (en mm) Square Error correlation deterrrznnatlon
(RMSE) (m/s) (R) () (R%) ()

Tamentfoust-Est 0.26 0,0641 0,361 0,13
Ondines Nord 0.3 0,0568 0,866 0,75
Ondines sud | 9> (gg)) 0,0801 0,755 0.57
Alger plage 1.77 0,0858 0.5 0.25
La Frégate 0.55 0,0888 0.654 0.42
Stamboul 1.91 0,0797 0.9 0.81
Bateau cassé 1.95 0,0896 0.665 0.44
Mazela 0.26 0,104 0,433 0,18
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Pour le reste des plages, les résultats de la validation des données montrent une bonne a trés
bonne concordance entre les valeurs mesurées sur site et les résultats modélisés (Tableau I11.8).
Ainsi, nous considéerons tres probablement que ce modeéle numérique représente bien les
processus hydrodynamiques.

3.8.2. Les données de terrain vs les résultats de module ST

Comme pour la validation précédente, nous avons confronteé les sorties de modele numérique
avec les mesures du taux de transport sédimentaire réalisées au niveau des plages de
Tamentfoust-Est, Stamboul et Bateau cassé (Tableau I11.9).

Tableau 111.9 : Mesures statistiques relatives au taux de transport sédimentaire entre les
données observées et les résultats des modéles intégrés MIKE 21/3 FM.

q Root Mean Coefficient de Coefficient de
Plages (en ?rgm) Square Error correlation determination
(RMSE) (m¥/s/m) (R) () (R?) ()
Tamentfoust-Est 0.26 0,00000426 0,434 0,18
Stamboul / 1.91/
Bateau cassé 105 0,00000122 0,748 0.56

Voir I'ensemble des sites, les résultats de la distribution verticale du taux de transport de
sédiments des profils (ou nous avons obtenu > 02 échantillons de sédiments dans une seule
nacelle) montrent une diminution du flux allant du fond a la couche superficielle, ce qui
correspond a de nombreuses autres études antérieures similaires (Cartier and Héquette, 2015;
Dahmani et al., 2021; Doronzo and Dellino, 2013; Fontoura et al., 2013; Salem Cherif et al.,
2019; Wang et al., 1998).

D'autre part, et comme prévu, les valeurs simulées et celles mesurées sur le terrain pour le
taux de flux sédimentaire concordent raisonnablement bien (RMSE = 0,0000012 a 0,00000426
m3/s/m, R = 0,434 40,748 et R? = 0.18 4 0,56).

3.8.3. Conclusion

Les processus élaborés lors de cette validation étaient essentiels pour permettre I'utilisation
et la prise en considération des résultats de ce modéle numérique et ont donc permis de valoriser
ces mesures sur cet aspect-ci.

Les travaux de (Dahmani et al., 2021) ont fait I’objet de validation des résultats de 02 plages
seulement (Stamboul et Bateau cassé) en constatant que la vitesse du courant marin était
guelque peu sous-estimée avec ce modele numérique, particulierement lorsqu'il est forcé par
une vague de faible a tres faible hauteur significative (Hso < 01 m). Dans le méme contexte, et
en élargissant la zone d’étude avec la considération de 08 autres plages, les résultats obtenus
ont approuvé au-dela de tout doute que ce modele tend a sous-estimer la vitesse du courant sous
des conditions météo-marine relativement clémentes pour notre zone d’étude.

Par contre, notre modéle numérique a tendance a surestimer le taux de transport sédimentaire
d'environ 02 a 06 fois en regard des résultats des piéges a sédiments multidirectionnelles.
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Cependant, I'utilisation du modéle couplé Mike 21/3 FM a montré que le transport de
sédiments est gouverné par la vitesse des courants et a clarifié sa distribution spatiale (Salem
Cherif et al., 2019), pour cela, les valeurs R et R? du flux de sédiments étaient trés proches des
valeurs R et R? de la vitesse du courant.

Dans I’ensemble, les résultats de notre modéle numérique sont majoritairement satisfaisants
et permettent de valider les configurations choisies.

3.9. Propagation de la houle

Afin de respecter la stratégie de modélisation précite (section 2.8), et apreés validation de la
base de données considérées (29 ans de données d’INFOPLAZA databases) et le modeéle
numeérique utiliser dans les simulation numérique (Mike 21/3 FM), I’idéal était de commencer
par une description détaillée sur 1’étude de propagation de la houle du large vers la cote, méme
si nous avons utilisé un modeéle couplé de simulation.

3.9.1. Mise en place de la grille

Comme mentionné dans la section 2.7, et avant de procéder aux simulations, il est primordial
de mettre en place la grille (Figure 11.7) qui relie la profondeur de I'eau, extraite des données
bathymeétriques avec le systeme de référence ZH, en chaque point du domaine (17 794 nceuds
et 33 698 éléments).

3.9.2. Configuration des conditions aux limites

Dans notre secteur, les houles dominantes sont essentiellement et plus précisément de secteur
NNE (0-45°) et ONO (270-315°) (Figure 1.29 et Figure 1.30). A partir des résultats de traitement
de la base de données d’INFOPLAZA et des résultats de I’analyse de la théorie des valeur
extrémes, plusieurs scénarios de simulations ont été envisages (Tableau I11.10).

Par ailleurs, pour ce qui est des résultats de I'analyse de la théorie des valeurs extrémes, il a
été jugé bon de considérer les résultats des POT's avec un seuil de Hs = 4,3 m et un intervalle
d'indépendance de 48 h, puisque cette derniére nous permettait d'obtenir les plus faibles valeurs
de Hs en comparaison avec toutes les autres méthodes.

Concernant le calcul de la période pic T, de chaque valeur de Hs considérée lors des
différents scénarios de simulation, la préférence était de recourir aux 02 formules (Equation
I11.14 et Equation 111.15) obtenues & partir les résultats de la section 3.2.3 :

Tp=1,1Hs + 5,43 Pour Hs < 03m Equation 111.14

Tp = 0,65 Hs + 6,44 Pour Hs > 03m Equation 111.15
I1 convient de souligner que I’application des formules de (Le Roux, 2007) et (Callaghan et
al., 2008) (qui calculent T, a partir des valeurs connues de Hs) sur notre ensemble de donnés
nous a permis de constater que lesdites formules tendent a sous-estimer considérablement les
valeurs de T, notamment pour les petites valeurs de Hs (Hs <03 m).

Afin de determiner les valeurs de Ui de chacune des valeurs de Hs considérées dans les
différents scénarios de simulation, la méme approche que celle suivie pour le calcul de T, est
appliquée. La formule obtenue a partir des résultats de la section 3.2.4 est la suivante (Equation
111.16) :
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U = 2,724 Hs + 1,97

Equation 111.16

En analysant attentivement notre base de données d’INFOPLAZA, nous pouvons clairement
constater que la direction de la houle dominante suit généralement la direction du vent qui la

génere.

Le pas de temps était fixé a 10 800 s (03 h) afin de respecter la résolution temporelle de la

base de données considérée.

Tableau I111.10 : Conditions aux limites du Forcage des vagues appliquées au module Mike

21 SW.
Houle de ONO (292.5°) Houle de NNE (22.5°)
Scenarios | Hs(m) Tp(s) | Ui (m/s) | Scénarios | Hs(m) To(s) | Uio (Ms)
(Hgio%) 097 6.49 asl | 51,80%) 097 6.49 4.61
(Hgfs%) 1.49 7.06 6.02 (Hs],-i-s%) 1.49 7.06 6.02
(Hf,)i%) 2.69 8.38 929 | 335%) 269 8.38 9.29
(H:):l . | 36 879 | 1185 (Hs,l(i . | 36 879 | 1185
(HS%Z’ A 9.21 13.6 (Hs,léans) 4.27 9.21 13.6
(H::E 502 9.7 15.64 (Hs,loi . | 502 9.7 15.64
(HSZ .y 5% 1029 1812 (H::z Ly 5% 1029 1812
(Hsgj L) 642 1061 1945 (Hs'lsz Ly B4 1061 1945
(Hs,?(?o .y 674 | 108 2032 (HS’fO Ly eT 082 203

Dans ce secteur la frontiere Est est définie

comme ‘lateral boundary’

Dans ce secteur la frontiére Ouest est définie

comme ‘lateral boundary’

La non-considération de Hs décennale dans ce qui précéde, est due principalement au fait
que la valeur de Hs de cette derniere est trés proche des houles quinguennales et vingtennales.
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3.9.3. Description et interprétation des résultats

La Figure 111.14 et la Figure 111.15 représentent le climat des vagues dans notre zone d'étude
en exposant la propagation et la transformation de ces derniéres (ondes de gravité) du large a la
cote. On observe une diminution de I'énergie des vagues au fur et a mesure que la vague évolue
vers la cote pour toutes les plages de la baie d’Alger, et les deux directions sélectionnées (292.5°
et 22.5°). Cette diminution de I'énergie de la vague est due essentiellement au phénoméne de
réfraction (voir Tableau 111.11).

L’analyse de ces résultats, élaborés pour les deux directions des houles les plus dominantes,
révele que celles-ci influencent différemment le rivage des plages de la baie d’Alger.

En effet, compte tenu de 1’étendu du site, la partie orientale de la baie d’Alger principalement
représentée par les plages Tamentfoust-Est, Ondines Nord, Ondines Sud, Alger plage, Frégate
et Stamboul, est abritée a la fois naturellement par le cap Matifou et artificiellement par le port
de Tamentfoust des agitations provenant du secteur NNE (22.5°). Pour ces plages, les valeurs
de Hs réfractées (Pour toutes les profondeurs indiquées dans le Tableau I11.11) venant de secteur
ONO (292,5°) sont nettement supérieures a celles provenant de secteur NNE (22.5°).

En dépit de la morphologie de la baie, les résultats de la propagation de la houle montrent
également que les agitations provenant du secteur NNE (22.5°) impactent davantage la plage
Sirene 11 et Mazela (qui se situent au centre de la baie d’Alger) plutdt que la partie orientale se
trouvant quant a elle abritée des agitations venant de ce secteur.

Par ailleurs, le degré d'exposition des plages du Bateau cassé et de la Verte rive est similaire,
étant donné que les valeurs Hs réfractées provenant des deux secteurs (292,5° et 22,5°) sont
pratiquement identiques pour des grandes valeurs de Hs.

Il est a noter que la contribution des deux phénoménes de réfraction et de shaoling
(présentant avec le phénomene de déferlement I’un des paramétres de dissipation des vagues
les plus importants) est donnée par la formule (CERC, 1984b) ci-aprés (Equation 111.17) :

Kr.Ks=H / Ho Equation 111.17

A titre illustratif, et a la profondeur h = 05 m, la houle annuelle venant de secteur ONO n’a
perdu que 67, 40, 30, 27, 30 et 24% de son énergie au niveau des plages de Tamentfoust-Est,
Ondines Nord, Ondines Sud, Alger plage, Frégate et Stamboul, respectivement (Figure 111.14).
Tandis que pour la méme hauteur de la houle annuelle (Hs = 3.63 m) venant au large de secteur
NNE, on note une perte d’énergie de cette derniere de I’ordre de 86, 79, 76, 74, 66 et 63 % pour
les susdites plages, respectivement (Figure I11.15).

Dans le méme contexte, au niveau de la plage de Siréne Il et de Mazela, et en comparaison
avec les 05 plages de la partie orientale de la baie d’Alger, la perte d’énergie de la houle de
secteur ONO a été notable et a atteint 45 et 50 %, respectivement. En revanche, il est observé
que 35 et 25% de perte d'énergie de la houle de secteur NNE pour ces deux plages,
respectivement.

Il est a noter également qu’au niveau des plages de Bateau cassé et de Verte rive, la houle
centennale (Hs = 6,74 m) a conservé presque la moitié de son énergie & h =05 m, et ce
indépendamment de la provenance de la houle (ONO ou NNE).
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Figure 111.14 : La distribution spatiale de Iam hauteur significative des vagues du secteur ONO (592.5°) sur I'ensemble de la baie d'Alger.
a) Hs, 500, b) Hs, 750, C) Hs, 95%, d) Hs, 01 an, €) Hs, 02ans, T) Hs, 05 ans, §) Hs, 20 ans, ) Hs, 50 ans, 1) Hs, 100 ans.
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Figure 111.15 : La distribution spatiale de la hauteur significative des vagues du secteur NNE (22.5°) sur I'ensemble de la baie d'Alger.
a) Hs, 50%, b) Hs, 75%, C) Hs, 950, d) Hs, 01 an, €) Hs, 02 ans, ) Hs, 05 ans, @) Hs, 20 ans, h) Hs, 50 ans, 1) Hs, 100 a




Tableau I11.11 : Sommaire des caractéristiques des hauteurs significatives des vagues pour les conditions d'essai a différentes profondeurs.

Profondeur
(m)

Hauteur significative des vagues Hs (m)

Plages Hs, 50% Hs, 75% Hs, 95% Hs, 0lan Hs, 02 ans Hs, 05 ans Hs, 20 ans Hs, 50 ans Hs, 100 ans
ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE
292.5° 22.5° 292.5° 22.5° 292.5° 22.5° 292.5° 22.5° 292.5° 22.5° 292.5° 22.5° 292.5° 22.5° 292.5° 22.5° 292.5° 22.5°

0.5 0.19 0.08 0.28 0.11 0.34 0.26 0.37 0.31 0.41 0.33 0.44 0.35 0.45 0.37 0.46 0.38 0.47 0.39
0.75 0.22 0.09 0.31 0.13 0.44 0.29 0.46 0.34 0.47 0.38 0.49 0.44 0.51 0.46 0.5 0.48 0.51 0.49
Tamentfoust-Est 01 0.25 0.1 0.36 0.14 0.56 0.31 0.59 0.38 0.63 0.44 0.67 0.54 0.65 0.58 0.66 0.61 0.67 0.63
02 0.27 0.11 0.41 0.16 0.75 0.33 0.92 0.47 1.05 0.58 112 0.73 1.2 0.81 1.22 0.85 1.24 0.9
05 0.37 0.13 0.54 0.2 0.96 0.38 1.2 0.51 1.45 0.67 1.76 0.86 2.03 1.07 2.17 1.19 2.23 1.25
0.5 0.32 0.16 0.33 0.24 0.41 0.33 0.46 0.36 0.51 0.4 0.54 0.41 0.59 0.44 0.61 0.45 0.65 0.48
0.75 0.41 0.17 0.42 0.25 0.48 0.38 0.51 0.45 0.54 0.48 0.56 0.49 0.61 0.51 0.63 0.53 0.68 0.55
Ondines Nord 01 0.5 0.17 0.51 0.26 0.67 0.54 0.68 0.63 0.69 0.63 0.7 0.71 0.71 0.72 0.72 0.68 0.73 0.69
02 0.61 0.18 0.99 0.27 121 0.55 1.22 0.76 1.26 0.94 1.29 1.13 1.33 1.25 1.29 1.27 1.31 1.29
05 0.64 0.19 1.04 0.29 1.7 0.56 2.2 0.78 2.52 0.97 2.88 1.2 3.03 1.55 3.11 1.73 3.13 1.88
0.5 0.17 0.12 0.2 0.21 0.29 0.28 0.32 0.24 0.34 0.25 0.39 0.27 0.43 0.29 0.46 0.3 0.49 0.31
0.75 0.39 0.16 0.39 0.29 0.42 0.39 0.43 0.41 0.44 0.42 0.47 0.43 0.48 0.44 0.49 0.44 0.58 0.45
Ondines Sud 01 0.56 0.18 0.59 0.3 0.62 0.59 0.65 0.61 0.56 0.64 0.58 0.67 0.6 0.68 0.6 0.69 0.61 0.7
02 0.7 0.19 1.03 0.31 1.23 0.65 1.26 0.88 1.3 1.03 1.31 1.16 1.37 1.26 1.37 1.3 1.39 1.33
05 0.72 0.2 1.05 0.33 1.92 0.66 2.54 0.89 2.81 1.07 2.92 1.33 3.05 1.69 3.11 1.88 3.12 2
0.5 0.16 0.07 0.18 0.11 0.2 0.16 0.22 0.16 0.25 0.17 0.27 0.18 0.3 0.2 0.34 0.21 0.36 0.22
0.75 0.18 0.14 0.2 0.23 0.4 0.34 0.31 0.35 0.33 0.36 0.35 0.37 0.36 0.38 0.39 0.39 0.43 0.4
Alger plage 01 0.55 0.19 0.57 0.32 0.56 0.56 0.63 0.6 0.65 0.63 0.66 0.64 0.67 0.65 0.68 0.66 0.71 0.67
02 0.72 0.2 1.07 0.34 1.2 0.7 121 0.95 124 1.1 1.27 1.18 1.33 1.28 1.34 1.29 1.36 1.3
05 0.74 0.22 1.09 0.36 2.03 0.72 2.65 0.97 2.88 1.18 3.01 1.48 3.1 1.86 3.16 2.05 3.2 2.18
0.5 0.36 0.18 0.38 0.29 0.43 0.37 0.46 0.38 0.49 0.4 0.53 0.41 0.56 0.43 0.6 0.44 0.61 0.45
0.75 0.4 0.22 0.41 0.37 0.48 0.42 0.51 0.43 0.53 0.44 0.55 0.45 0.59 0.5 0.62 0.52 0.64 0.53
La Frégate 01 0.57 0.25 0.59 0.42 0.6 0.59 0.61 0.61 0.62 0.62 0.63 0.63 0.64 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68
02 0.76 0.27 1.09 0.45 121 0.92 1.25 1.12 1.26 1.18 1.28 1.25 1.3 1.29 1.28 1.32 1.29 1.33
05 0.77 0.28 1.13 0.46 2.05 0.93 2.56 1.25 2.84 1.49 2.99 1.79 3.14 2.16 3.19 2.33 3.21 2.45
0.5 0.22 0.19 0.25 0.22 0.33 0.26 0.38 0.27 0.43 0.28 0.44 0.32 0.5 0.35 0.51 0.37 0.55 0.38
0.75 0.42 0.23 0.46 0.38 0.45 0.47 0.44 0.48 0.45 0.49 0.46 0.5 0.53 0.51 0.55 0.52 0.59 0.53
Stamboul 01 0.59 0.24 0.63 0.41 0.67 0.61 0.67 0.66 0.68 0.69 0.69 0.71 0.7 0.72 0.71 0.75 0.73 0.77
02 0.75 0.25 1.14 0.42 1.27 0.87 1.28 1.11 1.32 1.23 14 1.33 1.43 1.34 1.45 1.48 1.46 1.49
05 0.76 0.29 1.17 0.48 2.24 0.98 2.78 1.36 2.81 1.65 2.82 1.98 2.87 2.39 2.9 2.61 2.91 2.7
0.5 0.23 0.17 0.26 0.25 0.35 0.3 0.39 0.33 0.42 0.36 0.46 0.39 0.52 0.44 0.56 0.47 0.59 0.48
0.75 0.46 0.38 0.47 0.45 0.51 0.48 0.52 0.52 0.53 0.53 0.54 0.54 0.59 0.55 0.61 0.56 0.65 0.57
Bateau cassé 01 0.62 0.41 0.67 0.57 0.7 0.69 0.71 0.71 0.68 0.72 0.72 0.73 0.73 0.75 0.74 0.76 0.75 0.78
02 0.75 0.42 1.09 0.67 1.3 1.19 1.33 1.29 1.4 1.33 1.41 1.38 1.44 1.41 1.45 1.45 1.46 1.46
05 0.76 0.44 1.1 0.68 1.98 1.3 2.6 1.79 2.79 2.15 2.83 2.55 2.85 2.83 2.88 2.86 2.9 2.89
0.5 0.43 0.33 0.47 0.41 056 0.52 0.62 0.53 0.67 0.61 0.71 0.66 0.77 0.71 0.79 0.74 0.81 0.75
0.75 0.46 0.35 0.52 0.43 0.59 0.61 0.74 0.62 0.79 0.66 0.81 0.69 0.89 0.86 0.9 0.88 0.93 0.89
Verte rive 01 0.53 0.37 0.61 0.51 0.66 0.72 0.81 0.71 0.87 0.72 0.89 0.73 0.95 0.91 0.97 0.93 1.01 0.95
02 0.72 0.45 1.04 0.72 1.2 1.14 1.25 1.22 1.27 1.25 1.3 1.31 1.32 1.32 1.34 1.33 1.35 1.36
05 0.75 0.49 1.06 0.76 1.91 1.45 2.49 1.97 2.79 2.33 2.88 2.65 2.91 2.87 2.93 2.92 2.95 2.94




0.5 0.49 0.63 0.77 0.91 1.02 1.03 1.07 1.08 1.1 1.12 1.14 1.16 1.2 1.21 1.22 1.23 1.23 1.25
0.75 0.5 0.64 0.78 0.96 1.05 1.07 1.09 1.12 1.14 1.15 1.17 1.18 1.22 1.24 1.23 1.25 1.25 1.26
Siréne 11 01 0.51 0.65 0.79 0.99 11 1.11 1.14 1.15 1.17 1.19 1.2 1.21 1.24 1.26 1.25 1.26 1.26 1.27
02 0.52 0.66 0.8 1 1.16 1.18 1.19 1.21 1.23 1.24 1.25 1.26 1.27 1.28 1.28 1.29 1.29 1.3
05 0.54 0.67 0.81 1.01 1.51 1.78 2.02 2.37 2.38 2.69 2.7 2.89 2.93 2.98 2.96 3.01 3.02 3.03
0.5 0.38 0.6 0.53 0.68 0.68 0.75 0.71 0.8 0.74 0.85 0.76 0.87 0.82 0.94 0.83 0.97 0.84 0.99
0.75 0.4 0.66 0.58 0.8 0.81 0.9 0.86 0.96 0.91 0.98 0.92 1.05 0.94 1.08 0.98 1.12 0.99 1.14
Mazela 01 0.42 0.69 0.62 0.88 0.89 0.99 0.96 1.07 0.97 1.08 1 1.11 1.06 1.15 1.09 1.18 1.1 1.2
02 0.45 0.76 0.68 1.04 1.09 1.28 1.19 1.31 1.25 1.33 1.29 1.35 1.33 1.38 1.41 1.39 1.36 1.4
05 0.51 0.77 0.75 1.16 1.37 2.16 1.83 2.74 2.15 2.88 2.48 2.95 2.8 3 2.89 3.03 2.9 3.04
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3.10. Hydrodynamique cotiere

Le forcage de module HD va permettre de calculer les courants résultants moyenné en
profondeur en termes de magnitude (intensité) et direction dominante sur chacune des
configurations considérées.

3.10.1. Configuration des conditions aux limites

Les paramétres necessaires introduits dans le modele sont les suivants : drying, flooding and
wetting depth ont été prises par défaut avec les valeurs correspondantes de 0,005 m, 0,05 m et
0,1 m respectivement, le type de densité est barotrope, les valeurs de viscosité tourbillonnaire
sont constantes et sont égales a 0,28 (le coefficient obtenu a partir de la formulation de
Smagorinsky). La résistance du fond marin définie par le nhombre de Manning est égale a
32 mW35 Ja friction du vent est considérée comme variable avec sa vitesse avec une
interpolation linéaire entre les 02 valeurs de friction 0,001255 et 0,002425.

Lors des études hydrodynamiques approfondies, la contribution des marées ne peut en aucun
cas étre négligée, méme en environnement micro-tidal. A cet effet, toutes les données relatives
aux ondes de marée mentionnees dans la section 1.13.4 ont été intégrées dans le modele.

Dans les conditions initiales nous avons consideré une élévation de surface de + 0.34 m,
représentant la différence entre le zéro hydrographique ‘ZH’ et le nivellement général Algérien
‘NGA’. En ce qui concerne les conditions aux limites, les flux spécifiés ont été forcés a zéro le
long des trois limites ouvertes de notre modeéle (la quatrieme limite est prise telle quelle, donc
comme une limite fermée) et les variations du niveau d'eau a travers les limites seront estimées
pendant la simulation.

3.10.2. Description et interprétation des résultats

L'influence de Hs sur I'évolution de I'intensité du courant littoral est tout a fait évidente,
puisqu'une augmentation de la vitesse du courant littoral est notée au fur et & mesure que Hs
évolue.

D’une manier générale, la direction du courant littoral (courant de dérive) généré par les
houles de secteur ONO (Figure I11.16) était clairement orientée d'Ouest vers I'Est (plus
précisément du Sud-Ouest au Nord-Est si I'on tient compte de la configuration morphologique
la zone d’étude). Alors que la direction du courant littoral généré par les houles de NNE a
complétement basculé et s'oriente d'Est vers I'Ouest (Figure 111.17).

Une particularité a été notée au niveau des plages de Tamentfoust-Est, Ondines Nord,
Ondines Sud, Alger plage, Frégate et Stamboul, ou les 02 secteurs de la houle (ONO et NNE)
ont géneré un courant littoral ayant la méme direction en étant orienté d'Est en Ouest (plus
précisément du Nord-Est au Sud-Ouest compte tenu de la configuration morphologique de la
zone d’étude) mais certainement pas a la méme vitesse. Ainsi, sur Ondines Nord et & une
profondeur de 0.5 m, la vitesse du courant littoral générée par une houle de secteur ONO (Hs
75%) était de 0.189 m/s contre 0.053 m/s pour celui généré par une houle de secteur NNE.

118



3¢eme partie Compréhension du fonctionnement hydro-sédimentaire de la baie d’Alger

On peut également observer que pour les mémes valeurs de Hs, les vitesses des courants
cotiers (quelle que soit I'origine de la houle génératrice) n'étaient pas assez homogenes sur
toutes les plages. A titre indicatif, une houle biannuelle de secteur ONO a généré un courant de
dérive a 01 m de profondeur de I'ordre de 0.35 et 0.4 m/s au niveau d'Alger plage et Bateau
casse, respectivement, Alors que pour les mémes dites conditions nous avons enregistré une
vitesse de courant qui ne dépasse pas les 0.082 m/s pour la plage de Frégate (Tableau 111.12).

L'activité hydrodynamique était nettement plus intense pour les courants de dérive générés
par une houle de secteur ONO (Figure I11.16) par rapport a ceux générés par une houle de
secteur NNE (Figure 111.17) au niveau des plages de Tamentfoust-Est, Ondines Nord et Sirene
Il (toutes profondeurs confondues). Sur le reste des plages nous constatons une dispersion
flagrante des valeurs de la vitesse du courant littoral (sur ’ensemble la zone d’étude) est qui
pourrait étre due a la non-linarité du phénoméne de génération du courant littoral (en
particulier le courant de dérive).

Des simulations supplémentaires ont été effectuées pour étudier I'influence des courants de
marée sur I'nydrodynamique cotiére (voir Figure 12 dans (Dahmani et al., 2021)), révélant ainsi
qu'en raison des tres faibles valeurs des vitesses de courant de marée observées, ceux-ci
semblent avoir une importance mineure dans le contexte des processus hydrodynamiques
cotiers dans la zone d'étude.

Un énorme courant giratoire est apparu dans la partie orientale de la baie, généré précisément
par les houles relativement énergiques (Hs > Hs, 95 %) du secteur ONO ayant une vitesse
importante qui pouvait atteindre dans son ensemble 01 m/s. Sa capacité de transporter les
sédiments marins était - numériquement - notable (Figure 111.18) puisqu'un taux de transport de
0.003 m3/s/m a été enregistré sous forcage des houles quinquennales.

De ce point de vue, a défaut que des enquétes de terrain puissent valider ces résultats
(existence ou pas de formes morphologiques particulieres dans la direction de ce courant
tourbillonnaire), ces explications demeurent des hypotheéses.
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Figure 111.16 : La distribution spatiale de la vitesse du courant marin générée par des vagues du secteur ONO (292.5°) sur I'ensemble de la baie d'Alger.
a) Hs, 50%, b) Hs, 75%, C) Hs, 950, d) Hs, 01.an, €) Hs, 02 ans, T) Hs, 05 ans, @) Hs, 20 ans, h) Hs, 50 ans, 1) Hs, 100 ans.
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Figure 111.17 : La distribution spatiale de la vitesse du courant marin générée par des vagues du secteur NNE (22.5°) sur I'ensemble de la baie d'Alger.
a) Hs, 50%, b) Hs, 75%, C) Hs, 950%, d) Hs, 01.an, €) Hs, 02 ans, ) Hs, 05 ans, §) Hs, 20 ans, h) Hs, 50 ans, 1) Hs, 100 ans.



Tableau 111.12 : Sommaire des caractéristiques de la vitesse du courant marin pour les conditions d'essai a différentes profondeurs.

Profondeur
(m)

Vitesse du courant (m/s)

Plages Hs, 50% Hs, 75% Hs, 95% Hs, O0lan Hs, 02 ans Hs, 05 ans Hs, 20 ans Hs, 50 ans Hs, 100 ans
ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE
292.5°  225° | 2925°  225° | 2925° 225° | 292.5° 225° | 2925° 225° | 2925° 225° | 2925° 225° | 2925° 225° | 2925° 225°

0.5 0.038 0.011 0.046 0.013 0.085 0.017 0.089 0.039 0.095 0.045 0.076 0.051 0.093 0.063 0.102 0.077 0.119 0.091
0.75 | 0.036 0.011 0.049 0.017 0.087 0.027 0.107 0.043 0.119 0.059 0.087 0.071 0.089 0.073 0.096 0.086 0.114 0.095
Tamentfoust-Est 01 0.034 0.01 0.038 0.017 0.088 0.031 0.118 0.046 0.131 0.063 0.121 0.076 0.122 0.088 0.116 0.107 0.117 0.112
02 0.029 0.008 0.043 0.01 0.093 0.024 0.136 0.039 0.156 0.052 0.158 0.072 0.165 0.099 0.188 0.111 0.192 0.117
05 0.041 0.012 0.043 0.024 0.045 0.032 0.079 0.054 0.121 0.07 0.161 0.084 0.215 0.118 0.233 0.133 0.287 0.165
0.5 0.187 0.051 0.189 0.053 0.199 0.088 0.163 0.129 0.137 0.151 0.193 0.197 0.318 0.199 0.392 0.201 0.423 0.226
0.75 ] 0.193 0.036 0.196 0.046 0.197 0.122 0.184 0.159 0.202 0.178 0.207 0.186 0.33 0.167 0.423 0.206 0.431 0.238
Ondines Nord 01 0.198 0.034 0.231 0.057 0.201 0.146 0.191 0.153 0.262 0.165 0.318 0.183 0.362 0.212 0.422 0.263 0.429 0.304
02 0.153 0.042 0.191 0.05 0.217 0.148 0.406 0.216 0.423 0.247 0.478 0.276 0.563 0.286 0.587 0.297 0.593 0.299
05 0.032 0.046 0.064 0.059 0.116 0.095 0.203 0.101 0.289 0.103 0.383 0.119 0.494 0.181 0.536 0.216 0.551 0.242
0.5 0.07 0.046 0.058 0.085 0.061 0.088 0.130 0.065 0.1 0.069 0.158 0.071 0.164 0.074 0.17 0.075 0.173 0.081
0.75 0.12 0.052 0.165 0.084 0.155 0.109 0.127 0.117 0.137 0.14 0.149 0.129 0.157 0.122 0.151 0.084 0.155 0.098
Ondines Sud 01 0.113 0.063 0.151 0.102 0.184 0.208 0.168 0.259 0.117 0.269 0.128 0.302 0.133 0.292 0.136 0.278 0.146 0.283
02 0.127 0.057 0.247 0.077 0.427 0.168 0.459 0.262 0.485 0.339 0.519 0.439 0.548 0.531 0.552 0.571 0.547 0.588
05 0.039 0.063 0.043 0.073 0.054 0.135 0.195 0.169 0.308 0.169 0.434 0.172 0.561 0.173 0.634 0.175 0.665 0.176
0.5 0.136 0.03 0.15 0.065 0.155 0.115 0.149 0.119 0.152 0.121 0.182 0.124 0.212 0.132 0.229 0.133 0.241 0.138
0.75 | 0.095 0.021 0.09 0.074 0.147 0.103 0.149 0.133 0.151 0.135 0.091 0.106 0.094 0.101 0.097 0.099 0.103 0.1
Alger plage 01 0.21 0.06 0.276 0.089 0.292 0.242 0.346 0.312 0.35 0.339 0.308 0.367 0.31 0.385 0.312 0.401 0.201 0.387
02 0.055 0.065 0.176 0.081 0.372 0.146 0.386 0.234 0.426 0.33 0.481 0.428 0.546 0.508 0.581 0.545 0.596 0.56
05 0.024 0.073 0.051 0.078 0.062 0.152 0.153 0.206 0.309 0.223 0.457 0.227 0.605 0.219 0.691 0.21 0.748 0.216
0.5 0.068 0.051 0.069 0.055 0.048 0.047 0.036 0.039 0.031 0.055 0.042 0.102 0.042 0.147 0.051 0.162 0.063 0.177
0.75 ] 0.081 0.048 0.072 0.073 0.063 0.058 0.071 0.051 0.051 0.069 0.057 0.135 0.068 0.183 0.079 0.197 0.083 0.216
La Frégate 01 0.113 0.067 0.134 0.104 0.172 0.173 0.184 0.207 0.082 0.241 0.171 0.281 0.228 0.319 0.244 0.323 0.274 0.348
02 0.069 0.073 0.154 0.094 0.283 0.187 0.331 0.283 0.304 0.335 0.344 0.402 0.373 0.474 0.382 0.512 0.393 0.524
05 0.018 0.075 0.03 0.083 0.108 0.152 0.332 0.222 0.499 0.272 0.653 0.316 0.793 0.378 0.851 0.427 0.885 0.469
0.5 0.05 0.07 0.12 0.09 0.19 0.08 0.15 0.09 0.17 0.1 0.2 0.11 0.21 0.16 0.24 0.17 0.25 0.19
0.75 0.08 0.06 0.13 0.1 0.15 0.2 0.12 0.23 0.15 0.26 0.18 0.24 0.23 0.23 0.21 0.24 0.23 0.26
Stamboul 01 0.1 0.06 0.14 0.09 0.13 0.29 0.17 0.33 0.14 0.42 0.16 0.44 0.19 0.44 0.2 0.45 0.21 0.46
02 0.09 0.04 0.12 0.05 0.13 0.19 0.4 0.36 0.4 0.47 0.4 0.57 0.38 0.63 0.39 0.67 0.4 0.68
05 0.04 0.05 0.1 0.08 0.15 0.15 0.37 0.21 0.48 0.27 0.51 0.35 0.48 0.47 0.49 0.53 0.5 0.59
0.5 0.22 0.15 0.24 0.13 0.26 0.11 0.26 0.16 0.2 0.22 0.13 0.25 0.14 0.36 0.15 0.39 0.19 0.42
0.75 0.26 0.07 0.33 0.1 0.34 0.1 0.34 0.13 0.26 0.2 0.15 0.24 0.2 0.35 0.23 0.4 0.24 0.43
Bateau cassé 01 0.33 0.05 0.42 0.11 0.46 0.16 0.43 0.2 0.4 0.22 0.35 0.27 0.29 0.37 0.29 0.41 0.3 0.44
02 0.08 0.04 0.28 0.06 0.55 0.18 0.62 0.22 0.67 0.27 0.6 0.32 0.62 0.42 0.6 0.47 0.59 0.51
05 0.04 0.06 0.05 0.07 0.15 0.14 0.27 0.21 0.37 0.28 0.4 0.39 0.32 0.57 0.25 0.59 0.22 0.6
0.5 0.191 0.065 0.242 0.115 0.138 0.301 0.121 0.358 0.109 0.391 0.151 0.423 0.163 0.477 0.18 0.506 0.179 0.514
0.75 ] 0.203 0.058 0.255 0.097 0.144 0.29 0.14 0.364 0.153 0.428 0.178 0.442 0.192 0.489 0.199 0.52 0.202 0.54
Verte rive 01 0.194 0.059 0.251 0.108 0.151 0.295 0.145 0.387 0.18 0.479 0.228 0.496 0.233 0.547 0.239 0.566 0.238 0.576
02 0.101 0.056 0.186 0.114 0.283 0.279 0.178 0.359 0.317 0.408 0.36 0.537 0.364 0.604 0.352 0.615 0.345 0.623
05 0.028 0.061 0.038 0.077 0.112 0.132 0.253 0.217 0.232 0.33 0.287 0.512 0.36 0.731 0.381 0.791 0.395 0.822




0.5 0.085 0.079 0.081 0.1 0.179 0.111 0.223 0.088 0.239 0.091 0.236 0.094 0.243 0.091 0.253  0.093 0.251  0.094
0.75 | 0.079 0.072 0.088 0.111 0.186  0.122 0.228 0.099 0.243 0.099 0.239 0.1 0.244 0.095 0.254  0.095 0.252 0.095
Siréne 11 01 0.074  0.065 0.097 0.121 0.196  0.134 | 0.231 0.108 0.246 0.109 0.242 0.104 0.246 0.099 0.255  0.099 0.253  0.097
02 0.065 0.056 0.106  0.134 0.21 0.151 0.237 0.13 0.251 0.121 0.251 0.111 0.253 0.107 0.261 0.103 0.254  0.105
05 0.05 0.043 0.07 0.034 | 0.157  0.097 0.263 0.224 | 0.385 0.38 0.587 0.591 0.807 0.719 0.883 0.754 | 0.914 0.763
0.5 0.077 0.091 0.118  0.073 0.165  0.149 0.249 0.208 0.085 0.235 0.064  0.244 0.084 0.223 0.069 0.209 0.067 0.199
0.75 ] 0.071 0.089 0.11 0.091 0.194  0.146 0.317 0.193 0.168 0.218 0.166 0.229 0.182 0.207 0.175 0.201 0.162 0.19
Mazela 01 0.068 0.09 0.104  0.102 0.21 0.144 | 0.344 0.184 | 0.239 0.209 0.231 0.219 0.247 0.202 0.235  0.195 0.237 0.185
02 0.058 0.086 0.089  0.125 0.216 0.15 0.382 0.177 0.334 0.195 0.344  0.205 0.372 0.188 0.37 0.181 0.367 0.172
05 0.045 0.052 0.064  0.115 0.131  0.277 0.206 0.403 0.279 0.467 0.408 0.501 0.584 0.529 0.713  0.552 0.773 0.56
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3.11. Transport sédimentaire

Tout d'abord, on va utiliser le module ST pour la détermination de la résultante de transport
sédimentaire total (suspension + charriage) moyenné en profondeur.

3.11.1. Configuration des conditions aux limites

La configuration de ce présent module nécessite une préparation préalable d’une table
sédimentaire qui comprend toutes les combinaisons possibles entre les parametres qui sont
impliqués dans les processus cotiers.

Le type de modele "wave and current” a été choisi comme modéle de définition afin de
pouvoir établir des calculs de transport de sédiments bases conjointement sur les vagues et les
courants.

La carte sédimentologique de la baie d’Alger réalisée a partir des prelévements sur site
(Figure 111.13) a été intégrée dans le modele afin de fournir les informations nécessaires sur les
propriétés des sédiments de la zone d’étude.

3.11.2. Description et interprétation des resultats

Hormis les scénarios relatifs aux événements de Hs, 500, Hs, 750 €t Hs, 950%, la dynamique
sédimentaire sur les plages de la baie d’Alger reflete I'intense activité hydrodynamique observée
notamment pendant les événements tempétueux puisque le taux de transport sédimentaire
devient de plus en plus important a mesure que l'intensité du courant augmente.

De maniere générale, le taux de transport sédimentaire reflete la réponse des sédiments
marins face a la vitesse orbitale des particules et au courant marin qui les transporte. Sur cette
base, la direction du transport sédimentaire dominant suit majoritairement la direction du
courant qui le transporte (voir la partie précédente 3.9), sauf dans le cas d’un courant de dérive
de trés faible intensité qui ne peuvent générer le plus souvent un transport sédimentaire
longitudinal remarquable.

Comme pour les résultats de la modélisation numérique de I’hydrodynamique coticre, et face
aux évenements de NNE, la plage de Tamentfoust-Est (fortement protégée par le cap Matifou)
fait état du plus faible taux de transport sédimentaire en restant inférieur & 10 m%/s/m pour
Hs, s0%. Dans le méme contexte, mais a moindre degré, les plages protégées par des ouvrages de
protection cotiere (épis, brise-lames et autres) ont egalement enregistré un faible taux de
transport sédimentaire notamment pour Alger plage, Siréne 1l et Mazela. En guise d'exemple,
on note un taux de transport sedimentaire (a 0,75 m de profondeur) qui ne dépasse pas
9.10°° m3/s/m pour une houle annuelle au niveau d'Alger plage (Tableau 111.13).

Pour ce qui est des houles moyennes Hs, so% et Hs, 750, qui ont un réle relativement constructif,
et a I'exception de la plage de Siréne Il et de Mazela, le taux de transport sedimentaire genéré
par une houle de secteur ONO (Figure I11.18) est largement supérieur a celui qui est généré par
une houle NNE (Figure 111.19), ce qui pourrait trés probablement étre d( a la présence du cap
Matifou qui abrite la partie orientale de la baie d'Alger. A 01 m de profondeur et au niveau de
la plage Verte rive une houle (Hs, 75%) de secteur ONO a généré un taux de 1,1.10* m®/s/m,
contre 5,2.10° m3/s/m pour I’autre secteur.
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Contrairement aux événements relativement modeérés (Hs, sou% et Hs, 75%), et a I'exception de
la plage de Tamentfoust-Est, les événements tempétueux de la houle quinquennale et
vingtennale ont montré que la provenance de la houle n’était pas si influente puisque ces deux
derniers ont généré un taux de transport sédimentaire convergent vu qu’un taux de 9,4.10*
m3/s/m a été enregistré & 02 m de profondeur & la Frégate pour une houle vingtennale de secteur
NNE, contre 8.10* m%/s/m pour I’autre secteur (Tableau I11.13).

Enfin, et afin d’examiner I’influence de la granulométrie sur le mode de transport dominant,
un test de sensibilite a été effectué au niveau des plages du Bateau cassé et de Stamboul (voir
la partie discussions dans (Dahmani et al., 2021)), a révélé que le transport sédimentaire
transversal (cross-shore sediment transport) dominant sur ces plages (caractérisées par un sable
tres grossier dso > 1.9 mm) est fortement susceptible d'étre dominé par un transport littoral
longitudinal (longshore sediment transport) si la valeur de dso est fixée entre 0,125 et 0.25 mm
(sable fin).
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Figure 111.18 : La distribution spatiale du taux de trannsport sédimentaire généré par des vagues du secteur ONO (292.5°) sur I'ensemble de la baie d'Alger
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Figure 111.19 : La distribution spatiale du taux de transport sédimentaire généré par des vagues du secteur NNE (22.5°) sur I'ensemble de la baie d'Alger
a) Hs, 50%, b) Hs, 75%, C) Hs, 950, d) Hs, 01.an, €) Hs, 02 ans, ) Hs, 05 ans, @) Hs, 20 ans, h) Hs, 50 ans, 1) Hs, 100 ans.




Tableau I11.13 : Sommaire des caractéristiques du taux de transport sédimentaire pour les conditions d'essai a differentes profondeurs.

Plages

Profondeur
(m)

Flux de transport sédimentaire (m3/s/m)

Hs, 50% Hs, 75% Hs, 95% Hs, 0lan Hs, 02 ans Hs, 05 ans Hs, 20 ans Hs, 50 ans Hs, 100 ans
ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE
292.5°  225° | 2925°  225° | 2925° 225° | 2925° 225° | 2925° 225° | 2925° 225° | 2925° 225° | 2925° 225° | 2925° @ 225°
0.5 9.10° <10 10° 4,10 1,1.10° 9.10° 1,3.10° 10° 1,3.10% 1,1.10% | 1,210 1,1.10° | 1,2.10° 1,1.10° | 1,1.10° 10° 1,2.10% 10°
0.75 7.10° <10® 9.10% 3.10° 1,3.10° 8.10° 1,5.10° 10° 1,6.10° 1,1.10% | 15.10% 1,1.10° | 1,1.10° 1,1.10° | 1,2.10° 1,210° | 1,210° 1,3.10°
Tamentfoust-Est 01 5.10° <10 8.10° 10°® 1,4.10° 7.10° 1,7.10° 9.10° 1,9.10° 10° 1,8.10% 1,2.10% | 15.10% 1,4.10° | 1510° 1510° | 15.10° 1,6.10°
02 10 <10® 4.10° <10 10° 3.10° 1,3.10° 6.10° 1,7.10° 8.10° 1,6.10° 9.10° 1,6.10% 1,210% | 1,3.10° 1,410° | 1,410° 15.10°
05 10 <10 106 <10® 2.10° 10 4.10° 2.10° 7.10 3.10° 3,7.10° 4.10° 3,4.10* 7.10° 7,2.10* 8.10° 8,6.10" 9.10°
0.5 2,1.10° 10° 1,8.10% 1,1.10° | 1,1.10° 1,1.10% | 1,3.10° 10° 1,4.10° 9.10°® 1,7.10° 9.10® 2,5.10° 1,2.10° | 4,1.10° 1,9.10° | 48.10° 2,7.10°
0.75 | 19.10° 6.10® 1,7.10° 9.10° 10° 10° 1,4.10° 9.10® 1,5.10° 8.10¢ 1,8.10° 10° 3,8.10° 1,410° | 6,2.10°% 2,2.10° | 6,9.10° 29.10°
Ondines Nord 01 1,5.10° 3.10° 1,5.10° 6.10 1,6.10° 8.10° 23.10° 1,210° | 16.10° 16.10° | 1,7.10° 23.10° | 3,6.10° 2,9.10° | 6,9.10° 3,6.10° | 7,2.10° 4.10°
02 6.10° 10°® 3,2.10° 106 3,7.10* 3.10° 54.10* 1,2.10° | 56.10* 3,6.10° | 6,7.10% 14.10*% | 6,1.10* 26.10* | 54.10* 4,6.10* 4.10* 6.10*
05 106 <10® 2.10° 106 9.10° 2.10 1,8.10* 3.10° 4.10* 3.10° 103 5.10° 1,3.10° 15.10% ] 13.10% 34.10° | 1,3.10° 75.10°
0.5 2.10% 3.10° 7,9.10° 6.10° 79.10° 75.10°% | 7,8.10° 7,8.10° | 7,7.10° 8.10° 7,7.10° 8.10° 7,4.10° 8,210° | 7,5.10° 8,3.10° | 85.10° 8,4.10°
0.75 | 33.10° 3.10° 7,8.10° 14.10° | 85.10° 3,4.10° | 9,5.10° 5.10° 8,2.10° 6,4.10° | 88.10° 6,6.10° | 84.10° 83.10° | 85.10° 8,6.10° | 85.10° 8,7.10°
Ondines Sud 01 2.10% 2.10° 45.10° 5.10° 7,6.10° 56.10° | 6,7.10° 1,2.10* | 3,210° 14.10* | 85.10° 54.10* | 9,4.10° 2.10* 9,5.10° 2.10* 10+ 1,5.10*
02 10° 106 10+ 3.10° 8.10* 1,2.10% 103 7.10° 1,210  23.10* | 1,4.10% 54.10* | 1,6.10° 108 1,9.10° 1,210° | 1,9.10% 12108
05 106 10 106 10 3.10° 4.10° 54.10* 7.10° 1,1.10° 8.10° 2,1.10° 1510° | 2,8.10° 1,9.10° | 2,910°% 2,1.10° 3.10°% 4,3.10°
0.5 6.10° <10® 9.10% <10 1,2.10° 4.10° 1,8.10° 7.10° 2.10% 7.10° 3.10° 9.10¢ 3,8.10° 1,3.10° | 4,7.10° 15.10° 5.10° 1,6.10°
0.75 7.10°® 2.10° 7.10® 5.10 8.10® 8.10° 9.10® 9.10® 10° 1,1.10% | 1,1.10° 1,1.10° | 1,210° 1,210° | 1,2.10° 1,3.10° | 15.10° 1,3.10°
Alger plage 01 4,4.10° 4.10° 9.10° 8.10° 1,3.10* 5,8.10° | 1,9.10* 1,3.10* 2.10* 1,7.10* | 1,3.10* 2.10* 1,7.10% 23.10* | 1,1.10* 24.10* | 1,210* 2,5.10*
02 1,1.10° 2.10° 6.10° 4.10° 3,3.10* 15.10° | 4,2.10* 5,6.10° 6.10* 1,5.10* | 7,6.10* 3,9.10* 9.10* 57.10* | 9,7.10* 6,4.10* 103 6,7.10*
05 10 10°® 2.10 106 4.10° 5.10° 3,2.10* 10° 108 1,6.10° | 25.10% 24.10° | 3,1.10° 3.10° 3,4.10° 6,4.10° | 35.10° 10*
0.5 2,1.10% 1,210% | 2,1.10° 1,8.10° | 2,1.10° 1,9.10° | 2,1.10° 2.10° 2,3.10° 2.10° 2,2.10° 25.10° | 2,2.10°% 2,3.10° | 2,3.10° 23.10° | 2,3.10° 2,4.10°
0.75 | 1,9.10° 1,4.10% | 1,9.10° 19.10° | 1,9.10° 1,9.10° | 2,1.10° 2.10° 2,2.10°% 2,110 | 2,1.10%  22.10° | 2,1.10° 26.10° | 2,1.10° 2,7.10° | 2,2.10° 2,6.10°
La Frégate 01 1,8.10° 9.10°® 24.10° 15.10° | 3,3.10° 39.10°% | 23.10° 4810° | 2,210° 59.10° | 2,2.10° 9.10° 2,4.10° 10* 2,5.10° 6.10° 2,7.10° 3.10°
02 10° 2.10° 4,3.10° 5.10° 25.10% 3,6.10° | 45.10¢ 15.10* | 46.10* 27.10* | 6,4.10* 6.10* 8.10* 9,4.10* 108 108 1,1.10° 1,1.10°%
05 10 10°® 3.10° 2.10° 10 6.10° 103 2,1.10° | 16.10°  3,9.10° | 23.10° 6.10° 29.10° 4210* | 3,210° 6,9.10* | 3,4.10° 8.10*
0.5 8,1.10° 54.10° | 7,710°% 75.10° | 7,5.10° 8.10° 8,9.10° 8,1.10° | 9,3.10° 8,2.10° | 9,1.10° 8,4.10° | 89.10° 8,6.10° | 8,9.10° 8,8.10° | 8,9.10° 8,8.10°
0.75 | 84.10° 25.10° 9.10% 8,4.10° | 9,3.10° 94.10° | 8,8.10° 95.10° 9.10° 9,6.10° | 9,2.10° 95.10° | 88.10° 9,6.10° | 88.10° 9,6.10° | 88.10° 9,6.10°
Stamboul 01 8,1.10° 1,9.10° 9.10% 8,3.10° | 9,2.10° 96.10° | 84.10° 10 8,5.10° 10 8,6.10° 10 8,5.10° 10* 8,6.10° 10* 8,7.10° 10*
02 1,9.10° 105 2.10° 10° 2,7.10*  3,1.10° 103 2,1.10* 108 5,6.10* 103 8,5.10* | 9,710 1,1.10° | 1,110 1,1.10% | 9,7.10* 1,3.10°
05 106 106 106 2.10 4,4.10* 5.10 2410° 18.10° | 35.10° 4,1.10° | 37.10°% 27110* | 3,8.10° 108 3,9.10° 13.10° | 39.10° 15.10°%
0.5 59.10% 7,9.10° 6.10° 78.10° | 79.10° 84.10° | 9,1.10° 8,4.10° | 9,7.10° 84.10° | 9,4.10° 89.10° | 9,410° 9,7.10° | 9,410° 9,9.10° | 9,6.10° 10*
0.75 | 9,4.10° 8,1.10° | 95.10° 89.10° 10* 8,8.10° | 9,8.10° 9.10% 9,9.10° 9.10% 9,5.10° 9,2.10° | 9,3.10° 98.10° | 95.10° 10* 9,7.10% 10*
Bateau cassé 01 10* 7,6.10° 10+ 8,8.10° | 1,1.10* 8,1.10° 10+ 8,2.10° 10* 8,3.10° | 9,7.10° 8,8.10° | 95.10° 94.10° | 9,510° 9,7.10° | 9,8.10° 9,8.10°
02 1,8.10° 5.10° 1,2.10* 1,2.10° 8.10* 1,2.10% | 9,1.10*  4,1.10* 108 5,3.10* 108 9,710* | 1,1.10° 1,8.10% | 1,210 2210°% | 88.10* 1,7.10°
05 106 10° 3.10° 2.10° 4.10° 9.10° 5.10* 3,2.10° 108 3,3.10% | 1,2.10° 107 1,1.10° 1,9.10° | 85.10* 2.10° 7,1.10* 2,1.10°
0.5 5,4.10° 7.10 1,1.10* 5.10 46.10° 14.10* | 2,1.10° 25.10* | 35.10° 3,1.10* | 49.10° 43.10* | 5210° 4,4.10* | 7,8.10° 4,9.10* 9.10° 5.10*
0.75 | 5,7.10° 7.10° 1,2.10*  4,3.10° 10+ 1,5.10*% | 59.10° 29.10* | 8,4.10° 38.10* | 1,210* 54.10* | 1,7.10* 6,2.10* | 2,3.10* 6,6.10* | 1,9.10* 6,6.10*
Verte rive 01 5,3.10° 8.10°° 1,110 5,2.10° | 1,3.10¢* 16.10* | 1,110* 34.10* | 1,8.10* 4,7.10* | 2,8.10* 6,3.10* | 3,3.10¢ 7,2.10* | 3,7.10* 79.10* | 3,7.10* 8,3.10*
02 1,4.10° 5.10° 52.10°% 1,7.10° | 3210* 1810* | 45.10* 3,9.10* | 59.10¢ 59.10* | 7,4.10* 83.10* | 85.10* 10° 8,7.10* 1,1.10% | 88.10* 1,210°
05 10 10°® 2.10° 3.10° 2,7.10% 1310° | 3,1.10* 9,7.10° | 6,6.10* 4,8.10* | 9,6.10* 1,1.10% | 1,4.10% 1710° ] 16.10° 19.10° | 1,6.10° 2.10°%




0.5 1,1.10° 1,2.10° | 1,7.10° 2.10° 3.10° 2,7.10° | 38.10° 2.10% 31.10° 2210° 4.10° 2,1.10% | 3,1.10% 1,7.10% | 3,3.10° 1,7.10° | 3,2.10° 1,7.10°
0.75 10% 1,1.10° | 1,5.10° 1,9.10° | 44.10° 3,1.10° | 57.10° 2,7.10° | 6,8.10° 2,9.10° 6.10° 2,7.10% | 56.10° 25.10° | 51.10° 2,4.10° | 48.10° 23.10°
Sirene 11 01 9.10° 10° 1,3.10% 1,7.10° | 65.10° 3,7.10° | 75.10° 3,7.10° | 89.10° 38.10° | 87.10° 35.10° | 84.10° 3,4.10° | 7,410° 33.10° | 64.10° 28.10°
02 8.10° 8.10° 1,1.10% 1,410° | 9,6.10° 4,9.10° 10* 48.10° | 1,1.10* 5.10° 1,2.10* 5,1.10° | 1,2.10* 4,7.10° | 9,3.10° 5.10° 9,4.10° 4.10%
05 10 10 2.10° 2.10° 1,1.10° 1,1.10° | 1,9.10* 2,7.10* | 9,2.10* 10° 1,7.10% 1,9.10% | 2,3.10% 2,3.10° | 25.10° 25.10° | 2,6.10° 26.10°
0.5 10° 1,3.10° | 1,6.10° 15.10° | 2,1.10° 1,9.10° 2.10° 2,5.10% | 19.10° 29.10° | 2,3.10° 3.10° 3,6.10° 28.10° | 35.10° 3.10° 2.10° 2,6.10°
0.75 9.10° 9.10° 1510% 1,7.10° | 3,210° 4,9.10° | 53.10° 6,1.10° | 6,2.10° 7,2.10* | 9,3.10° 7,6.10° | 4,6.10* 88.10° | 4,6.10° 9.10% 1,1.10* 1.10*
Mazela 01 8.10° 1,2.10° | 1,410° 1,8.10° | 3,6.10° 6,1.10° | 6,9.10° 7,7.10° | 86.10° 9,1.10* | 1,210* 9,7.10° | 53.10* 1,1.10* | 63.10° 1,110* | 1,7.10* 1,3.10*
02 6.10° 6.10° 1,210° 2,1.10° | 44.10° 14.10* | 1,410* 23.10* | 2,2.10* 2.10* 29.10* 18.10* | 36.10* 1,7.10* | 3,6.10* 1,9.10* | 3,5.10* 2.10*
05 10 10 3.10° 6.10° 13.10° 7510 ] 2,9.10° 24.10° | 18.10% 29.10° | 49.10¢ 3,1.10° | 1,210° 34.10% | 15.10° 3,7.10% ] 13.10% 38.10°
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3.12. Evolution du niveau du fond marin

En second lieu, et a I’aide de I’outil ‘Morphology’ du module ST, une estimation de ‘bed
level change’ a ét¢ menée afin de pouvoir identifier les zones de dépot, de stabilité et d’érosion.

3.12.1. Configuration des conditions aux limites

Un maximum de 02 m/jour de changement du niveau du fond marin a été considéré avec un
feedback sur I'nydrodynamique, la propagation des vagues et le calcul du transport
sédimentaire.

Les trois frontieres de notre modele, le Nord, I'Est et I'Ouest, sont réglées sur ‘zero sediment
flow gradient for outflow, zero bed change for inflow’.

3.12.2. Description et interprétation des résultats

Dans le cas normal des événements, si une partie du matériel de la plage est emportée par
les vagues pendant une saison météorologique sévere, les matériaux perdus sont redéposés
pendant la prochaine saison de beau temps et I'équilibre de la plage est maintenu (Komar, 1998).
Les vagues plus hautes et les tempétes plus fréquentes qui se produisent pendant les mois d'hiver
sont responsables du recul des plages, tandis que les conditions plus calmes favorisent la
progradation du littoral (Splinter et al., 2012).

Dans son ensemble, I'évolution du fond marin (accumulation, érosion et stabilité) refléte le
taux de transport de sédiments (en termes d’intensité et de direction) prévalant dans une zone,
qui a son tour traduit la réponse des sédiments marins a la vitesse orbitale des particules et au
courant marin qui les transporte.

Il apparait tres logique dans les résultats que les scénarios relatifs aux événements peu
énergétique (Hs, so% et Hs, 75%) ont une contribution positive de niveau du fond marin (en
favorisant I’accumulation des sédiments) par rapport aux éveénements tempétueux puisque le
taux de transport sédimentaire devient de plus en plus important a mesure que l'intensité du
courant augmente (Tableau I11.14). Notons également que cette régle n'est pas totalement
valable car on pourrait constater une action constructive des houles trés énergétiques dans
certaines zones et une action destructrice des houles peu énergétiques ailleurs. De plus, il ne
faut pas négliger le fait que la modélisation numérique de ces phénomenes peut comporter des
inexactitudes importantes.

A Mazela, une action érosive dominante des fortes houles de NNE est clairement observée
par rapport aux houles de ONO qui sont dissipées par le port de plaisance ‘Marina’. Ainsi, pour
une houle Hs, 20 ans de NNE (Figure 111.21), une érosion moyenne d'environ -0,045 m a été
enregistrée entre 0,5 et 01 m de profondeur, pendant que l'autre secteur favorisait une trés faible
accumulation d'environ +0,006 m (Figure 111.20). On retiendra également que la seule
différence de réponse de fond marin entre Alger plage et Mazela réside dans le fait que la
premiére a subi une érosion remarquable causee par les houles de secteur NNE pour tous les
scénarios examinés (Hs, s0% a Hs, 100 ans).

A la différence de ces deux dernieres plages (Mazela et Alger plage), la plage de Frégate a
souffert d'une érosion remarquable causée par les fortes houles de secteur ONO par rapport a
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celles de NNE excepté aux houles faiblement énergétiques (Hs, so% et Hs, 75%) ou la plage a
enregistré une accumulation au niveau de bas de plage.

Les valeurs positives de I'évolution du niveau du fond marin a proximité de la cote (entre
0,5 et 01 m de profondeur) au niveau de la plage Siréne Il, ttmoignent du rdle protecteur tres
prononce des ouvrages de protection (épis en T et épis en L) implantés dans cette zone. Ces
valeurs positives varieraient dans leur ensemble entre +0,002 et +0,029 m.

Inversement, en confrontant la Verte rive (et dans une moindre mesure Ondine Nord) au
reste des plages de la baie d'Ager, on constate que cette plage a subi une forte érosion tout pres
de la cote (entre 0,5 et 01 m de profondeur) du fait que son fond marin n'a connu des valeurs
positives de niveau qu'au-dela de 02 m de profondeur quel que soit le scénario > Hs, 1an.

La réponse morphologique des plage de Bateau cassé et Stamboul et Ondines Sud était
relativement similaire avec une accumulation de sédiments entre 0.5 et 01 m de profondeur puis
une forte érosion au-dela de 01 m de profondeur (contrairement au schéma classique d’auto-
équilibre naturel de (Komar, 1998)) et cela pourrait étre d0 au diamétre des sediment trés
grossier caractérisant ces plages (dso > 1.8 mm) qui ont pu étre transportés depuis une faible
profondeur (favorisant I'érosion de cette zone) vers la cote par le jet de rive des fortes houles
tandis que la nappe de retrait n’était pas capable de les remettre en mouvements encore une fois
vu son grand diamétre.

Comme attendu, l'accumulation de sédiments marins au niveau du fond de la plage
Tamentfoust-Est a nettement dominé I'érosion marine méme sous le forcage de houles
énergétiques ou méme tres énergétiques du fait de sa position trés abritée par le port maritime
et le cap Matifou. Il faut noter que ce cumul n'a pas été vraiment conséquent puisqu'il a été de
I'ordre de +0.001 et +0.009 m (tous scénarios confondus).
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Tableau I11.14 : Sommaire des caractéristiques d’évolution du niveau du fond marin pour les conditions d'essai a différentes profondeurs (/* signifie une valeur
d’évolution du niveau du fond marin <=+0.001 m).

. Evolution du niveau du fond marin (m)
3
Plages g B
g ug ~ Hs, 50% Hs, 75% Hs, 95% Hs, 0lan Hs, 02 ans Hs, 05 ans Hs, 20 ans Hs, 50 ans Hs, 100 ans
S
- ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE ONO NNE
292.5°  225° | 2925°  225° | 2925° 225° | 292.5° 225° | 2925° 225° | 2925° 225° | 2925° 225° | 2925° 225° | 2925° 225°
0.5 | +0.005 -0.012 | +0.006 -0.002 | +0.008 +0.003 | +0.009 | +0.004 | +0.009 +0.005 | +0.009 +0.005 I* +0.005 I* +0.005 * +0.006
0.75 | +0.002 -0.006 | +0.004 -0.001 | +0.005 +0.001 | +0.006 | +0.002 | +0.006 +0.003 | +0.006 +0.003 | +0.004 +0.003 | +0.004 +0.003 | +0.001 +0.003
Tamentfoust-Est 01 I* /* I* I* I* -0.001 I* I* +0.002 I* +0.003 I* +0.002 I* +0.002 I* +0.002 I*
02 I* +0.002 | -0.001 I* -0.002 I* I* I* I* I* I* I* I* I* I* I* +0.001 I*
05 [* /* [* /* [* /* [* [* /* [* /* /* [* /* [* /* [* /*
0.5 | +0.026 +0.038 | +0.018 +0.016 | -0.097 +0.001 | -0.11 * -0.11 I* -0.1 -0.016 -0.11 -0.025 | -0.112 -0.03 -0.109 -0.04
0.75 | +0.005 -0.004 | +0.009 +0.002 | -0.057 +0.012 | -0.08 +0.014 | -0.12 +0.01 -0.08 +0.017 | -0.089 +0.014 | -0.09 +0.01 | -0.094 -0.02
Ondines Nord 01 -0.002 -0.005 | +0.001 -0.002 | +0.013 I* +0.035 /* +0.047 /* +0.052 /* +0.054 -0.002 | +0.059 I* +0.068 +0.006
02 -0.004 /* * I* -0.12 -0.002 -0.11 -0.003 | -0.117  -0.003 -0.1 -0.049 | -0.065 -0.11 -0.036 -0.14 -0.04 -0.141
05 [* /* [* /* +0.017 /* +0.04 /* +0.026  +0.001 /* /* -0.094 +0.002 | -0.12 +0.011 | -0.14  +0.028
0.5 +0.2 I* +0.162 I* +0.115 +0.104 | +0.109 +0.089 | +0.093 +0.097 | +0.105 +0.099 | +0.118 +0.095 | +0.15 +0.096 | +0.151 +0.1
0.75 | -0.038 /* -0.053 -0.017 | -0.039 -0.032 | -0.049 * I* * I* * +0.021 * +0.041 +0.007 | +0.135 /*
Ondines Sud 01 * -0.001 * -0.001 * I* +0.114 * -0.068 -0.03 -0.115 -0.032 | -0.036  -0.031 | -0.024 -0.025 | -0.022 -0.021
02 | +0.003 /* +0.019 I* -0.081 +0.005 | -0.089 +0.025 | -0.07 +0.021 | -0.056 +0.019 | -0.033 -0.014 | -0.022 -0.033 | -0.046 -0.042
05 * /* * /* +0.023 /* +0.087 /* +0.07 /* -0.02 -0.001 | -0.053 /* -0.059  +0.003 | -0.068 +0.014
0.5 +0.06 -0.07 | +0.082  -0.02 +0.07 -0.012 | +0.039 -0.012 | +0.031 -0.008 | +0.043 -0.009 | +0.06 -0.01 +0.07 -0.011 | +0.077  -0.07
0.75 ] -0.001 +0.001 | -0.014 +0.001 | -0.02  +0.003 | -0.007 +0.004 | -0.155 +0.005 | -0.157 +0.006 | -0.161 +0.011 | -0.163 +0.013 | -0.165 +0.016
Alger plage 01 |§ +0.001 I* +0.002 I* +0.002 +0.001 | +0.113 +0.002 | +0.151 +0.001 | +0.115 I* +0.036 I* +0.038 I* +0.039 I*
02 -0.002 I* -0.004 I* -0.003 -0.002 | -0.005 -0.004 | -0.013 -0.002 | -0.011 -0.003 -0.02 -0.018 -0.02 -0.025 | +0.035 -0.031
05 /* /* /* /* +0.016 /* +0.019 /* +0.024 -0.001 | +0.026 -0.001 | +0.009 +0.006 | -0.011  +0.01 | -0.011 +0.012
0.5 | +0.031 +0.04 | +0.032 +0.022 | -0.006 +0.023 | -0.068 +0.023 | -0.09 +0.023 | -0.091 +0.023 | -0.092 +0.023 | -0.089 +0.024 | -0.087 +0.023
0.75 | +0.018 I* +0.019 +0.003 | +0.009 +0.01 -0.01 +0.01 | -0.021 +0.009 | -0.063 +0.01 | -0.029 +0.01 -0.06  +0.011 | -0.064 +0.01
La Frégate 01 -0.002 -0.002 | -0.008 -0.004 | +0.012 -0.007 | +0.015 -0.011 * -0.007 | -0.027 I* -0.062 * -0.034 * -0.035 *
02 1* /* 1* /* -0.033 /* -0.056 -0.01 -0.058  -0.033 /* -0.057 1* -0.049 | -0.077 -0.051 -0.1 -0.059
05 /* /* [* /* +0.023 /* +0.045 /* +0.044 +0.001 | +0.037 +0.033 | +0.035 +0.069 | +0.021 +0.067 | +0.018 +0.068
0.5 +0.14  +0.097 | +0.131 +0.086 | +0.066 +0.099 | +0.072 +0.1 +0.075 +0.097 | +0.073 +0.091 | +0.086 +0.084 | +0.091 +0.084 | +0.095 +0.085
0.75 | +0.003 -0.036 | +0.009 +0.002 | +0.03 +0.003 | -0.005 +0.004 | -0.004 +0.005 | -0.023 +0.011 | -0.026 +0.012 | +0.014 +0.016 | +0.043 +0.019
Stamboul 01 -0.026  -0.036 | -0.037 -0.024 I* -0.023 | +0.005 -0.005 | +0.02 -0.003 | +0.004 -0.003 | -0.013 -0.005 | -0.015 -0.005 | -0.005 -0.006
02 -0.025 /* -0.031  -0.012 -0.15 -0.014 -0.14 -0.069 | -0.206 -0.087 | -0.155 -0.102 -0.09 -0.139 | -0.095 -0.124 | -0.096 -0.142
05 /* /* /* /* +0.081 /* +0.17 /* +0.078 +0.003 | +0.104 +0.028 | +0.109 +0.048 | +0.119 +0.047 | +0.123 +0.042
0.5 § +0.118 +0.283 | +0.117 +0.103 | +0.067 +0.106 | +0.072 +0.121 | +0.074 +0.117 | +0.075 +0.111 | +0.072 +0.101 | +0.076 +0.091 | +0.078 +0.084
0.75 | +0.002 +0.015 | +0.006 +0.009 | +0.032 +0.011 | +0.045 +0.024 | +0.039 +0.023 | +0.023 +0.041 | +0.033 +0.056 | +0.037 +0.057 | +0.039 +0.063
Bateau cassé 01 -0.039 -0.091 | -0.033 -0.035 | -0.015 -0.033 /* -0.019 /* -0.027 | -0.015 -0.016 | -0.018 -0.014 1* -0.013 1* -0.009
02 -0.009 -0.033 | -0.013 -0.018 | -0.123 -0.015 | -0.182 -0.152 | -0.201  -0.206 | -0.182 -0.228 | -0.156 -0.216 | -0.151 -0.194 | -0.158 -0.196
05 /* /* /* /* +0.007 /* -0.014 +0.025 | -0.021 +0.094 | -0.059 +0.151 | -0.071 +0.131 | -0.053 +0.156 | -0.041 +0.157
0.5 | -0.016 +0.009 | -0.033  +0.007 | -0.065 -0.028 | -0.147 -0.074 | -0.165 -0.088 | -0.168 -0.099 | -0.159  -0.109 | -0.163 -0.101 | -0.167  -0.102
0.75 | -0.022 +0.008 | -0.037 +0.006 | -0.084 -0.026 | -0.125 -0.07 -0.139 -0.091 | -0.141 -0.101 | -0.138 -0.117 | -0.143 -0.119 | -0.145 -0.108
Verte rive 01 -0.018  -0.002 | -0.027 -0.001 | -0.037 -0.015 | -0.085 -0.052 | -0.095 -0.065 | -0.081 -0.057 | -0.104 -0.054 | -0.108 -0.061 | -0.111 -0.063
02 -0.003 -0.003 | -0.004 -0.002 /* +0.005 /* I* /* +0.009 /* +0.002 1* -0.015 | +0.006 -0.016 | +0.002 -0.019
05 /* /* /* /* +0.006 /* +0.029 +0.027 | +0.036 +0.087 | +0.037 +0.085 | +0.032 +0.115 | +0.028 +0.112 | +0.026 +0.115




0.5 +0.008 +0.029 | +0.014 +0.014 | +0.014 +0.014 | +0.017 +0.014 | +0.016 +0.014 | +0.015 +0.013 | +0.014 +0.011 | +0.013 +0.011 | +0.012 +0.01
0.75 | +0.007 +0.022 | +0.011 +0.01 /* +0.002 | +0.004 +0.004 | +0.004 +0.005 | +0.005 +0.004 | +0.005 +0.004 | +0.005 +0.007 | +0.009 +0.007
Sirene 11 01 +0.005 +0.016 | +0.007 +0.007 | -0.014 -0.003 | -0.006 -0.005 | -0.008 -0.005 | -0.003 -0.002 | -0.001 /* -0.001 +0.004 | +0.006 +0.004
02 | +0.002 +0.007 | -0.001 +0.001 | -0.041 -0.018 | -0.03 -0.016 | -0.028 -0.019 | -0.02 -0.014 | -0.013 -0.01 | -0.008 -0.01 | -0.001 [*
05 /* /* /* /* +0.007 +0.024 | +0.091 +0.066 | +0.142 +0.096 | +0.127 +0.11 | +0.157 +0.141 | +0.159 +0.15 | +0.167 +0.157
0.5 +0.004 +0.026 | +0.007 +0.009 | +0.009 +0.012 | +0.01 +0.012 | +0.01 +0.006 | +0.01 -0.012 +0.01 -0.042 | +0.011 -0.053 | +0.011 -0.062
0.75 | +0.002 +0.017 | +0.004 +0.003 | +0.006 -0.006 | +0.009 -0.009 | +0.006 -0.012 | +0.004 -0.023 | +0.006 -0.048 | +0.006 -0.052 | +0.004 -0.06
Mazela 01 | +0.001 +0.01 | +0.002 /* +0.004 -0.014 | +0.008 -0.017 | +0.005 -0.019 | +0.002 -0.027 | +0.004 -0.046 | +0.004 -0.05 | +0.003 -0.055
02 I* -0.002 I* -0.005 I* -0.049 | -0.005 -0.05 | -0.023 -0.046 | -0.025 -0.042 | -0.022 -0.045 | -0.019 -0.044 | -0.043 -0.047
05 /* /* /* /* -0.001 +0.138 | +0.003 +0.091 | +0.018 +0.01 | +0.002 +0.044 /* +0.039 | -0.018 +0.032 | -0.068 +0.011




3¢eme partie Compréhension du fonctionnement hydro-sédimentaire de la baie d’Alger

3.13. Conclusion intermédiaire

La validation de ce modele numérique MIKE 21/3 FM (en effectuant des mesures sur site de
la vitesse des courants et du flux de sédiments) nous a permis de mieux définir ces repéres
réalistes, donc d'un degré de précision tres adéquat.

La morphologie des fonds marins interagissant avec les agents hydrodynamiques (les
courants cotiers et la houle), les zones d’accrétion ou d’érosion varient en fonction de ses
évolutions. Dans ce but, une modélisation numérique intégrée (couplée) appuyée par des
enquétes de terrain ont été realisée a partir de plusieurs scénarios de la houle au large.

Le climat de vagues qui prévaut dans notre région combine les houles et les mers de vent
(les vagues) avec une nette dominance des mers de vent. Le réle des vents locaux en tant que
force motrice qui génére des vagues dans notre zone d'étude est incontestable.

Pour tous les cas de figure, on observe une diminution de I'énergie des vagues a mesure que
celle-ci se rapproche de la cote. Cette diminution de I'énergie des vagues est due essentiellement
au phénomene de réfraction et minoritairement au phénomeéne de diffraction provoqué par les
deux caps (cap Matifou a I’Est et la pointe de Pescade a I’Ouest).

En résumé, il apparait que les courants cétiers (notamment le courant de dérive), le taux du
transport sédimentaire et les changements morphologiques des petits-fonds des plages de la
baie d’Alger ont profondément impactés par le secteur de provenance (ONO ou NNE) et la
hauteur significative des vagues.

Il apparait que la houle peut avoir un effet notable sur les courants en doublant les vitesses
ou méme en inversant la direction des courants littoraux. Notre étude met également en
évidence que les houles frontales par rapport une plage donnée sont plus intenses et sont donc
potentiellement plus énergétiques que les houles obliques par rapport a la méme plage.

Le schéma géomorphologique classique de I'évolution des fonds marins selon (Komar, 1998)
n'a pas été entierement respecté sur certaines plages. L'hétérogénéité granulométrique des
sédiments constituant les plages, lI'influence de l'artificialisation du littoral et la non-linéarité
des processus hydro-sédimentaires peuvent constituer des éléments de réponse solides, mais
comme nos simulations mettent en scene des cas extrémes ayant une trés faible probabilité
d'étre observés dans la réalité, il est trés difficile de se prononcer sur le fait qu'ils soient
réellement les mécanismes conduisant a ces resultats.
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4eme partie Réponse morphologique, Cinématique du trait de cote et Seuillage des tempétes

Chapitre 1 :

Réponse morphologique et
Cinématique du trait de cote

« Magie des cotes. La terre semble encore
plus belle quand elle s'incline devant

la suprématie de I'eau. »

Mille et une pensées (2005)

de Philippe Bouvard
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Introduction

La méthodologie adoptée pour le traitement et I'extraction de la position du trait de c6te et
la construction de la base de données, afin de déterminer le taux net de déplacement du trait de
cote, est celle utilisée par plusieurs auteurs (Ayadi et al., 2016; Kermani et al., 2016; Liu et al.,
2011; Manca et al., 2013; Moore, 2000; Moussaid et al., 2015; Shoshany and Degani, 1992).

Apres avoir digitalisé tous les supports cartographiques (photos aériennes et images
satellites) déja pris en compte dans notre étude (voir sections 2.3) une extraction des traits de
cOte a été opérée afin de calculer les taux d'érosion/accrétion du littoral.

4.1. Extraction des traits de cote

Une fois les traits de cOte digitalisés pour chacune des dates considérées dans ce travail
(Figure 1V/.1), tous les traits de cOte en question, nécessaires a cette étude, étaient au format
shapefile sous Arcgis.

La géo-database a ensuite été créée dans le logiciel Arcgis a partir de ces vecteurs littoraux.
Cette derniére a été analysée avec le Digital Shoreline Analysis System (DSAS).

Dans notre étude, le DSAS a été réalisé en quatre etapes (Thieler et al., 2005) : (1) la
préparation des traits de cote, (2) la création d'une ligne de base, (3) la génération de transects,
et (4) le calcul du taux de changement du trait de cote .

Le taux de changement du trait de cote le long des plages de la baie d'Alger a été calculé sur
345 transects généres perpendiculairement a la ligne de base a des intervalles de 20 m (Figure
IVV.1). Les transects ont été numérotés de 01 a 345, le transect 01 étant situé a I'extrémité Nord-
Est de la plage de Tamentfoust-Est, le transect 345 a I'extrémité Ouest de celle de Mazela.

4.2. Calcul des taux d'érosion/accrétion

Différentes techniques d'analyse de données peuvent étre utilisées pour calculer les taux
d'érosion/accrétion du littoral (Thieler et al., 2009).

Au cours de cette étude, plusieurs approches statistiques ont été utilisées pour déterminer les
taux de changement du trait de c6te, notamment le Net Shoreline Movement (NSM), I’End Point
Rate (EPR), Linear Regression Rate (LRR) et Weighted Linear Regression Rate (WLR) (Ayadi
et al., 2016; Himmelstoss, 2009; Moussaid et al., 2015; Natesan et al., 2015).

L’End Point Rate (EPR) est simplement calculé en divisant la distance (en metres) séparant
deux rivages par le nombre d'années entre les dates des deux rivages (Equation 1\V/.1) :

D1 - D2 z .
EPR = —— Equation IV.1

ty 0
Ou:
D: et D> :distance séparant le rivage et la ligne de base.
to et t1 :les dates des deux positions du rivage.
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Figure IV.1: Carte de la ligne de référence et des transects pour l'analyse d’évolutions du trait de cote le long des plages de la baie d’Alger.
a) Mazela plage, b) Plage Siréne |1, c) La verte rive, d) Bateau cassé / Stamboul, e) La Frégate, f) Alger plage, g) Ondines Sud / Nord, h) Tamentfoust-Est



4eme partie Réponse morphologique, Cinématique du trait de cote et Seuillage des tempétes

A titre exemplaire, I’EPR est calculé en divisant la distance entre la position du trait de cote
initiale (année 1959) et la plus récente (année 2022) par le temps écoulé (63 ans).

L'avantage principal de I'EPR est sa facilité de calcul et les exigences minimales pour les
données d’entrée (deux traits de cote) (Dang Van and Pham Thi Phuong, 2008).

Le Net Shoreline Movement (NSM) est simplement la distance (en métres) entre lI'ancienne
et la nouvelle position du rivage pour chaque transect. Il indique une distance et non un taux.

La valeur négative de I'EPR et du NSM indique une érosion, tandis qu'une valeur positive
dénote une accumulation.

4.3. Analyse diachronique de la cinématique du trait de cote

Les résultats de cette étude sont compilés et rapportés dans la Figure V.2, Figure 1V.3,
Figure 1\V.4, Figure 1\V.5 et Figure I\V.6. lls précisent les évolutions maximales et minimales du
trait de cote (EPR) pour les périodes : 1959-1972, 1972-1999, 1999-2015, 2015-2022 et 1959-
2022,

Enfin, il faudrait encore ajouter que les évolutions spatio-temporelles trés prononcées du
trait de cbte -étroitement liées a la forte anthropisation- durant toute la période examinée (63
ans) ont justifié le choix de ces dates.

4.3.1. Période 1959-1972

La lecture des résultats statistiques obtenus durant cette période (13 ans) sur I'ensemble de
la zone d'étude montre que le trait de cote oscille entre avancement-recul (Figure 1V.2).

Les rivages présentant une récession sont localisés au niveau des plages d’Ondines Sud,
Stamboul et Bateau cassé, tandis que les rivages en accrétion sont observés sur le reste des
plages (07 plages).

Un taux d'érosion maximal de -1,36 m/an (EPR) est observé sur la plage de Stamboul avec
un NSM = -17,68 m. En revanche, une forte accrétion ayant un taux net de +2,3 m/an est
localisée sur la plage de Verte rive.

Cette accumulation de sable (observée au niveau de la plage de la Verte rive) est
vraisemblablement due a la contribution positive de deux sources d'apport sédimentaire
apportées par oued el Harrach et oued el Hamiz (cette plage est située entre ces deux oueds).

Durant cette période qui est relativement ancienne, au vu de la situation, il est trés difficile
de prononcer avec exactitude les éléments scientifiques qui peuvent justifier ces taux
d'accrétion et surtout d’érosion puisqu'il n'existait ni le barrage d'el Hamiz ni les ouvrages de
protections littorales ni aussi une forte urbanisation sur la bande cotiere. Mais nous pouvons
aisément ajouter que l'accrétion et I'érosion sont des phénoménes naturels qui peuvent se
produire n'importe quand et n'importe ou, évidemment lorsque certaines conditions climatiques
et géomorphologiques sont reunies.

Néanmoins, une évolution moyenne totale (EMT) aux environs de + 0,49 m/an résume
amplement la contribution négative de I'occupation du littoral sur le bilan sédimentaire. Selon
(Bouhmadouche, 1993) I'état d'évolution positif que nous pourrions qualifier de naturel,
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s'explique par la nature géeomorphologique de la zone et plus particulierement la lithologie qui

permet un apport sédimentaire régulier.
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Figure 1V.2 : Evolution du trait de cote entre 1959 et 1972 dans I’ensemble de la zone

d'étude.
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4.3.2. Période 1972-1999

La présente période est marquée par une nette augmentation du phénomeéne érosif par rapport
a la période précédente 1959-1972.
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Figure 1V.3 : Evolution du trait de cote entre 1972 et 1999 dans I’ensemble de la zone

d'étude.
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Comme la période précédente, les résultats de I'analyse statistique obtenus pour tous les
transects montrent une alternance de zones d'érosion et d'accrétion (Figure 1V/.3). Or, cette fois-
ci, la moyenne totale d'évolution (EPR) a été clairement dominé par I'érosion avec un taux de
récession moyen (EPR) de - 0,38 m/an.

Le maximum d'érosion (érosion forte et trés forte) se manifeste sur les plages du Bateau
cassé, Stamboul et Siréne |1, avec des valeurs d’évolution moyennes (EPR) de -2,11, -1,78 et
-0,81 m/an respectivement, tandis que le maximum d'accrétion est enregistré sur la plage de
Mazela avec une valeur moyenne d’évolution (EPR) de +1,13 m/an.

Nous pouvons clairement constater qu'au niveau des deux plages du Bateau casse et de
Stamboul, le taux d'érosion est sérieusement élevé, et ceci est fortement di a la construction du
barrage d'el Hamiz qui a réduit de maniere significative le debit solide alimentant ces deux
plages.

Ce barrage d’el Hamiz est situé dans la commune de 1’Arbatache, Khmis el Khechna, wilaya
de Boumerdes et couvert une superficie de 220 km2 environ de terre riche et fertile. 1l est destiné
pour créer un réservoir permettant la régularisation des crues du Hamiz et I’irrigation de la
Mitidja orientale. Ce barrage a été édifie en 1964, il a été restauré a la fin des années 80, mis en
opération dans le début des années 90.

4.3.3. Période 1999-2015

Durant cette période, tous les transects générés tout au long de notre baie ont montré une
accrétion a l'exception des transects n°® 71-77 et 331-345 correspondant respectivement a Alger
plage et Mazela qui ont subi une érosion (Figure 1V/.4).

Le taux d’évolution moyen (EPR) sur la plupart des plages de notre baie n’est pas vraiment
significatif et varie entre +0.2 et +1.01 m/an excepté pour la plage de la Verte rive qui a connu
une accrétion autour de +1.3 m/an.

Contrairement a la période précédente, on note au niveau de la plage de Mazela (qui
connaissait déja une accrétion conséquente) une forte érosion de I'ordre de -2.13 m/an, qui
pourrait étre due a la construction d’endiguement d’oued el Harrach durant cette période.

Parmi les éléments scientifiques pouvant expliquer cette stabilité, voire cette faible accrétion
avec une évolution totale moyenne (EPR) = + 0,12 m / an sur I'ensemble de la zone d'étude
durant cette période, on peut citer principalement le r6le protecteur des ouvrages de protection
qui ont été implantés au niveau des plages de la Siréne |1 et de la Verte rive.

Il est a souligner que durant ces deux derniére période (1972-1999 et 1999-2015), et suite a
la surexploitation du site, principalement due a l'urbanisation anarchique, les dunes sont
devenues des formes absentes. Cependant, quelques traces subsistent au niveau de la plage du
Bateau cassé. Ces ‘traces’ de dunes subissent une dégradation trés avancée et sont en voie
d'extinction.
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Figure IV.4 : Evolution du trait de cote entre 1999 et 2015 dans I’ensemble de la zone
d'étude.
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4.3.4. Période 2015-2022

I1 s’est avéré que durant cette période relativement réduite (07 ans), toutes les plages de la
baie sont épargnées de phénomene érosif, de sorte qu'une accumulation -parfois tres prononcée-
des sediments a été observee dans les profils transversaux desdites plages (Figure 1V.5).
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Figure 1V.5 : Evolution du trait de cdte entre 2015 et 2022 dans 1’ensemble de la zone d'étude.
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Les taux d’accrétions les plus élevés ont été observés au niveau d’Alger plage, Mazela,
Sirene Il et Frégate avec une vitesse d’avancée moyenne de trait de cote (EPR) de +4.71, +4.63,
+3.22, +3.11 m/an, respectivement. Quant au reste des plages, le taux d'accrétion des plages en
question présente une tendance d’accumulation modérée, avec une moyenne totale d'évolution
(EPR) = + 0,81 m/an.

Il est précieux de signaler que méme au cours de cette courte période considérée parfois
comme étant peu-représentative, et indépendamment de I'impact des agents hydrodynamiques
et la geomorphologie cotiere et sous-marine (plateau continental, canyons sous-marins ... etc.)
sur la cinématique de la ligne de rivage, nous pouvons clairement témoigner que le bilan
sédimentaire positif dans notre zone d’étude (durant cette période) est principalement di a la
contribution positive des infrastructures de protection littoral, quel que soit le type de ces
derniéres (ouvrages longitudinaux ou transversaux).

4.3.5. Periode 1959-2022

Les résultats de I'analyse globale de I'évolution de la position du trait de cote au cours des
63 derniéres années (1959-2022) ont révelé que 40 % des plages de la baie d'Alger ont subi un
recul (et les 60 % restants ont été marqués par une accumulation). Il est & noter que I’accrétion

des plages a légérement dominé la récession puisque le taux moyen d’évolution calculé par la
méthode EPR est de +0,69 m/an (Figure 1V.6).

Pour les 40 % des plages qui ont subi une érosion, le recul maximal (NSM) observé est de
-71,57 m et -69,3 m ce qui correspond a un taux d'évolution maximal (EPR) de -1,13 et -1,1
m/an, respectivement sur les plages de Mazela et Stamboul.

Concernant les plages faisant I'objet d'une accrétion, I'avancée maximale du trait de cote est
enregistrée au niveau de la plage d'Ondine Sud avec une valeur de NSM = +113 m correspondant
a un taux d'évolution maximal (EPR) de +1,8 m/an.

Au cours des 63 dernieres années, on constate que 50% des plages en récession (Stamboul
et Bateau cassé) se trouvent aux abords de I'embouchure de I'oued el Hamiz qui représentait la
principale source d'apports solides alimentant ces plages adjacentes. Ainsi, la construction du
barrage d'el Hamiz a immédiatement bouleverse le bilan sédimentaire positif de ces plages en
bilan négatif (déficit sédimentaire).

Dans le méme contexte, le bilan sédimentaire déficitaire de la plage de Mazela, pourrait
s’expliquer par la construction des endiguements d’oued el Harrach en (fin de 20° siécle). En
revanche, la construction de la ‘Marina’ a l'extrémité Ouest de cette plage, ayant déja contribué
a l'engraissement de cette plage en retenant (par le biais de sa jetée secondaire) une bonne
quantité de sédiments transportés longitudinalement par le courant de dérive (voir section 3.10).
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Figure 1V.6 : Evolution du trait de cote entre 1959 et 2022 dans I’ensemble de la zone d'étude.
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4.4. Discussions et conclusions

Les résultats de I'analyse diachronique de la cinématique du trait de cote témoignent en effet
de la dynamique des différents secteurs, fluctuant d'une période a l'autre tout en précisant que
les facteurs qui régissent cette fluctuation semblent étre variables entre naturels et anthropiques.

Le bilan sédimentaire de notre zone d'étude a été fortement influencé par Il'intervention
humaine sur les zones cotieres et les secteurs adjacents. Si la mise en place d'infrastructures de
protection du littoral (brise-lames, épis ... etc.) a favorisé une accrétion, la mise en place de
I'endiguement de I'oued el Harrach et en particulier la construction du barrage d'el Hamiz ont
provoqué un déficit sédimentaire manifeste.

L'influence de I'extraction abusive du sable des plages sur I'analyse diachronique de la
cinématique du littoral n'a pas été étudiée car aucune information pertinente et fiable n'a été
recueillie, et a la lumiére des témoignages de nombreux riverains, nous pouvons affirmer que
lesdites plages n'ont pas été épargnées par ce phénomene anthropique destructif.

L'expansion de l'urbanisation et I'exode rural a travers de multiples épisodes (surtout apres
1980), n'ont fait qu'aggraver la situation érosive en rendant la zone plus vulnérable (Rabehi et
al., 2016) puisqu'ils ont occupé les dunes cotieres présentant le réservoir sédimentaire naturel
essentiel qui alimente les plages particuliérement lors des périodes hivernales tempétueuses
d'une part et d'autre part en obligeant les autorités locales a intervenir lourdement afin de
protéger les biens et les installations cotieres. En 2020, (Otmani et al., 2020) ont estimé une
perte de surface dunaire d'environ 265 ha au niveau de la zone d'étude au cours des 60 derniéres
années.

De méme, et parmi les éléments scientifiques pouvant justifier les causes de I'érosion marine,
nous pouvons citer la sur-fréquentation des plages, notamment durant la période estivale et
I’existence des réseaux d'assainissement au niveau d’Alger plage, Bateau cassé ... etc.

Par ailleurs, il ne faut pas se fier uniqguement a la contribution positive et a I'efficacité de la
performance des ouvrages de protection, notamment des ouvrages transversaux, du moment
que I'on peut presque certainement s'attendre a une érosion en aval du transport dominant.

La configuration morphologique et I'orientation des plages sont parfois trés favorables a
I'érosion puisqu'elles font face aux attaques des agents hydrodynamiques frontaux, en
particulier aux vagues de secteur NNE pour Mazela plage et aux vagues de secteur ONO d'Alger
plage, Stamboul et Bateau casse.

Dans le méme contexte, les deux plages de Tamentfoust-Est et de la Verte rive semblent étre
les plus épargnées par les phénomenes érosifs, puisqu'elles ont eu un bilan sédimentaire
excédentaire durant toutes les périodes examinées. L'accrétion marquee au niveau de la plage
de Tamentfoust-Est due au fait qu'elle est située a I'ombre du cap Matifou (et du port de
Tamentfoust), ce qui rend cette zone trés abritée des effets destructeurs des vagues énergétiques.
Tandis que le bilan sédimentaire positif de la plage de la Verte rive pourrait étre imputable a la
situation géographique particuliere de cette zone étant située aussi loin que possible des deux
oueds qui alimentent les plages de la baie d'Alger, ce qui permet la restitution du transport
sédimentaire longitudinal.
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En outre, les changements climatiques, affectent directement I'océan global et contribuent
principalement a la génération de vagues plus virulentes et de périodes de tempétes plus
importantes (IPCC, 2022) qui vont générer des impacts trés conséquents sur les cotes. Selon le
dernier rapport de (IPCC, 2023), une élévation probable du niveau moyen de la mer a I'échelle
locale (1a baie d’Alger) d'ici @ 2100 se situe entre 0,39 et 0,43 m dans le scénario de tres faibles
émissions de GES (SSP1-1.9) et entre 0,78 et 0,81 m dans le scénario de tres fortes émissions
de GES (SSP5-8.5).

A I'échelle annuelle, nous observons au cours des derniéres années la méme tendance a
I'augmentation du nombre de tempétes et de l'intensité des tempétes séveres (Tableau 111.1) déja
relevée par (Amarouche et al., 2020). Ce forcage naturel vient s'ajouter aux facteurs
anthropiques qui menacent les plages.

Le type de la marge algérienne quant a lui joue un grand réle dans I'évolution des plages
sableuses dans la mesure ou la présence du plateau continental bien développé intervient
vraisemblablement dans le piégeage des sédiments provenant du continent, et I'atténuation de
I'énergie provenant des fleuves. Et vu que le plateau algérien est relativement étroit, nous
pouvons désormais justifier I'étroitesse des plages de la baie d'Alger qui ne dépasse guére les
70 m de largeur dans les meilleures conditions. A cela s'ajoute la morphologie du talus
continental au large de I'Algérie qui est abrupte et dominée par la présence de nombreux
canyons sous-marins de taille variable (Fernane et al., 2022) lesquels constituent les voies
privilégiées de transport des sédiments du plateau continental vers le bassin profond a travers
les glissements de terrain sous-marins et les courants de turbidité (Babonneau et al., 2002;
McHugh et al., 2002; Nittrouer and Wright, 1994; Normark and Carlson, 2003).

Au terme de cette section, la contribution des éres géologiques, notamment I'alternance entre
périodes glaciaires/post-glaciaires a I'évolution globale des cotes sableuses a été inspectée du
fait que depuis environ 2,6 millions d'années, la terre connait une alternance réguliére de
périodes glaciaires et interglaciaires rythmées principalement par des parametres astronomiques
(variation de I'excentricité de l'ellipse de l'orbite terrestre, obliquité de I'axe des poles et
précession des équinoxes), on parle de cycles quaternaires. Actuellement, nous sommes dans
une période interglaciaire, appelée Holocene, particulierement favorable au développement de
nos civilisations, et qui a débuté depuis 11 700 ans environ, alors qu'une période glaciaire dure
environ 80 000 ans, les périodes interglaciaires sont plus courtes (quelques milliers d'annees a
20 000 ans). Cela signifie que la terre devrait connaitre dans quelques millénaires une nouvelle
période glaciaire (Notre-planéte, 2001).

Il est précieux de mettre en évidence qu'au cours de I'histoire de la Terre, le niveau de la mer
a fluctué a différentes echelles de temps, en raison de I'alternance entre la période glaciaire (qui
favorise la glaciation) et la période interglaciaire (qui favorise la déglaciation), ce qui nous
explique que le niveau de la mer était environ 120 m plus bas qu'aujourd'hui, au moment du
dernier maximum glaciaire il y a 20 000 ans (Lombard, 2005). De ce fait, une partie de la
situation actuelle des cotes, caractérisée par le manque de sédiments et le recul du trait de cote,
peut étre justifiée.
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Chapitre 2 :

Seuillage des tempétes
marines

« La mer est aussi profonde dans
le calme que dans la tempéte »
John Donne / Sermons
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4.5. Etat de I’art

Les changements les plus rapides et les plus spectaculaires dans la morphologie des plages
se produisent pendant les tempétes (Ferreira et al., 2010). Les principales variables des tempétes
sont les paramétres des vagues (notamment la hauteur significative « Hs »), la durée de la
tempéte (D), la période calme (l), le niveau de la mer et I'onde de tempéte. Lorsqu'une ou
plusieurs de ces variables atteignent un niveau critique (seuil), des changements majeurs sont
attendus sur les systémes cotiers étudiés.

Dans la littérature et selon (Armaroli et al., 2012), il n'existe pas de définition unique et
normalisée de la "tempéte marine" car de nombreuses méthodes peuvent étre appliquées pour
isoler un événement extréme a partir d'un ensemble de données sur les vagues. Chaque méthode
differe des autres par les variables utilisées dans I'analyse et la facon dont elles sont reliées les
unes aux autres. En outre, les configurations géographiques spécifiques du bassin ou les
tempétes marines doivent étre identifiées jouent un réle important.

La définition des seuils de tempéte au-dessus desquels on peut s'attendre a des changements
morphologiques importants ou a des dommages aux structures urbaines, n'est pas décrite de
maniere cohérente dans la littérature scientifique et de tels seuils n'ont pas encore été définis
pour plusieurs pays Africains et méme Européens (Haerens et al., 2012), y compris 1’Algérie.
Ainsi, il est surprenant de constater que les valeurs seuils des variables hydrodynamiques dans
une tempéte cotiere sont rarement définies.

La définition du seuil est une question importante en ce qui concerne la prévention des
conséquences négatives des tempétes, car elle représente la premiére étape dans le
développement de prédictions précises des impacts des tempétes. Cela facilite la mise en ccuvre
de mesures stratégiques et opérationnelles pour une planification et une gestion cotieres
adéquates visant a prévenir les risques, telles que la cartographie des risques, le développement
de systemes d'alerte, etc. (Del Rio et al., 2012). Nous considérons que la fixation de conditions
seuils constitue un outil utile pour distinguer les évenements tempétueux ayant un potentiel
d'érosion plus important des autres. (Ojeda et al., 2017) énoncent que le seuil Hs d'une tempéte
doit étre défini en fonction des caractéristiques locales du régime de vagues déja bien détermine.

Les impacts successifs des tempétes dans la méme région cétiére sont courants, mais leurs
effets cumulatifs sont mal compris (Morton, 2002). En fait, les effets cumulatifs de groupes de
tempétes, méme d'intensité mineure, peuvent souvent dépasser I'impact d'une seule tempéte
sévere (Claudino-Sales et al., 2008; Ferreira, 2006; Musereau et al., 2007). Par conséquent, le
nombre de tempétes annuelles (fréquence) ne refléte pas nécessairement I'énergie totale des
tempétes annuelles (Sabatier, 2009).

Une des méthodes pour définir un tel seuil de tempéte est d'évaluer la vulnérabilité de la cbte
pendant les tempétes en reliant les evénements de changement morphologique mineur et majeur
et de dommages, avec le for¢age hydrodynamique respectif afin de définir des seuils critiques
pour les parametres hydrodynamiques notamment Hs.

En principe, le seuil pour un changement morphologique significatif devrait dépendre des
parametres qui ont une influence importante sur la morphologie et les fonctions de la plage. Ces
fonctions sont diverses, selon le type de cote : par exemple, les usages récréatifs de la plage
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mais aussi la protection de l'arriere-pays contre les inondations. 1l serait donc logique de définir
des seuils différents pour les différentes fonctions (Haerens et al., 2012).

Les forces motrices des changements morphologiques peuvent étre décrites par le niveau
d'eau (y compris I'onde de tempéte), la hauteur significative des vagues Hs, la direction des
vagues, la durée de la tempéte D et I'énergie des vagues (Bruzzi, 1998; Kriebel and Dean, 1993).
(lich et al., 2009) ont constaté que la durée des tempétes et la hauteur des vagues sont les
principaux facteurs d'érosion des plages, et que la puissance totale des vagues est donc un bon
indicateur. Les tempétes ont un effet a la fois sur les processus a court terme qui affectent les
systemes plage/dune, et sur les modéles de développement a long terme (Sabatier et al., 2009).

L'impact total d'une tempéte sur un troncon cétier dépend également des caractéristiques de
la plage elle-méme : l'orientation du littoral, le profil de la plage avant la tempéte et les
caractéristiques des sédiments (Mendoza and Jiménez, 2006). Les profils adjacents peuvent en
outre avoir une influence sur I'évolution d'une zone (Walker and Basco, 2011). Selon (Del Rio
etal., 2012) et en ce qui concerne les seuils de changement morphologique, il convient de noter
que sur tous les sites d'essai (Golfe de Cadix, bassin méditerranéen occidental), la hauteur de
vague significative nécessaire pour provoquer I'érosion des bermes présente une période de
retour inférieure & un an, comme on pourrait s'y attendre.

La méthodologie adoptée dans ce travaille préconise que I'identification des tempétes peut
étre effectuée en utilisant les parametres importants des tempétes et leurs seuils, tels que la
hauteur significative des vagues ( Hs ), la durée d'un événement de tempéte ( D ) et la période
de calme ( I). La hauteur significative des vagues doit dépasser un certain seuil et rester au-
dessus de ce seuil pendant un certain temps (De Michele et al., 2007; Li et al., 2014). Les
groupes de ces dépassements sont considérés comme des événements de tempéte et la durée de
la tempéte est définie comme la période de temps pendant laquelle la hauteur significative des
vagues reste au-dessus du seuil (Boccotti, 2000).

4.6. Description et classification des tempétes ‘mineures’

Les seuils d'érosion cétiére sont déterminés en établissant des seuils de hauteur de vague
significative (Hs) responsables de changements morphologiques importants (variabilité
verticale) sur le profil de la plage. (Bruzzi, 1999) a proposé initialement un seuil de « tempéte
morphologique » -susceptibles d’éroder une plage-, basé sur quatre agents : la hauteur
significative de houle (Hs), sa direction, la vitesse du vent et 1’élévation du niveau marin. En ce
qui concerne la hauteur significative de houle, 1’auteur préconise un Hs au moins égal a 1 m. A
leur tour, (Corsini et al., 2004) identifient une tempéte si la hauteur des vagues persiste au-
dessus du seuil de 1,0 m pendant plus de 12 h consécutives. Si la hauteur descend en dessous
du seuil de 1,0 m pendant moins de 6 h consécutives, les deux événements sont considérés
comme distincts.

Sur le littoral d'Emilie-Romagne en Italie (Armaroli et al., 2012) ont défini également une
tempéte comme un évenement avec une hauteur de vague significative supérieure a 1,5 m et
restant au-dessus du seuil pendant au moins 6 h. Dans la suite de cette étude, les mémes auteurs
ont constaté en outre que la hauteur des vagues des événements destructeurs observés est
toujours égale ou supérieure a 2 m.
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Par la suite, (Dolan and Davis, 1992) ont défini le début d'une tempéte cotiere comme le
moment ou la hauteur significative des vagues dépasse 1,5 m en "eau profonde™ pour la région
cotiére de l'océan Atlantique central des Etats-Unis. lls affirment que les hauteurs de vagues
supérieures a 1,5 m entrainent ... une érosion mesurable du front de mer le long de la céte de
la Caroline du Nord". Il faut noter que (Ciavola et al., 2007) dans le but d'étudier I'impact des
tempétes le long de la cote d'Emilie-Romagne en ltalie, ont préconisé le méme seuil de Hs (Hs
> 1,5 m). (Mendoza and Jiménez, 2004), ont également défini les tempétes comme des
événements dépassant un Hs de 1,5 m, soit environ deux fois le Hs moyen annuel de la cote
catalane (Jiménez et al., 1997). De méme, le seuil de hauteur de vague significative d'une
tempéte de vagues, tel que donné par (Dolan and Davis, 1992), est limité a 1,5 m en eaux
profondes pour I'Atlantique moyen.

Selon (Dolan et al., 1988, 1987), le début d'une tempéte cotiere est défini comme le moment
ou la hauteur des vagues atteint au moins 1,6 m en eau profonde. De leur c6té, (Valchev and
Trifonova, 2009) ont montré que des changements morphologiques marqués ne pouvaient étre
produits que dans 20% de tous les événements de vagues (dans notre zone d’étude Hs gow ~ 1.8
m).

De méme, (Del Rio et al., 2012) ont précisé que les seuils relatifs aux changements
morphologiques des plages dans des conditions de vives-eaux varient entre une hauteur de
vague significative de 1,5 m (pour qui est le cas de la plage de Camposoto) et 3,7 m (la plage
de Cortadura) selon les caractéristiques de la plage (notamment 1’élévation topographique des
plage). En cas de marée de morte-eau, ces valeurs augmentent en moyenne de 50 % dans les
zones ou I'amplitude de la marée est importante.

4.7. Description et classification des tempétes ‘majeures’

(Bertotti et al., 1996) identifient une tempéte marine comme une série temporelle d'états de
la mer caractérisés par une hauteur de vague significative maximale supérieure a 2 m. (Mendoza
et al., 2011), définissent une tempéte (sur les cOtes Catalanes du bassin méditerranéen
occidental) comme I'événement extréme au cours duquel la hauteur significative des vagues en
eau profonde Hs est supérieure a 2 m pendant au moins 6 h. Deux de ces événements sont
considérés comme non-indépendants s’ils sont espacés de moins de 72 h et si, pendant cette
période intermédiaire, Hs est inférieure a 1,5 m pendant moins de 6 h.

(Mahabot, 2016; USACE, 1985) ont aussi préconisé la méme définition du seuil de tempéte
(Hs supérieure a 2 m) mais pour une durée minimale de 78 h. (Lopatoukhin and Boukhanovsky,
2006) ont qualifie d'événements de tempéte toutes les vagues dépassant une hauteur
significative (Hs) de 2,4 m. (Moron et al., 2007) ont calculé 1’énergie (wave power) des vagues
calculées a partir des valeurs de houle seuillée a 2.5 m. S'agissant de Séte dans le golfe du Lion,
(Gervais, 2012) indiquent que les tempétes avec Hs = 2,7 m ou plus peuvent provoquer des
impacts spécifiques dans la morphologie des plages ou des franchissements. Il est a noter que
(Martzikos et al., 2021) ont seuillé Hsau méme endroit a 1,7 m.

Les évenements de tempéte ont été identifiés comme des périodes ou la hauteur significative
des vagues au large (Hs) a dépassé 3 m (Gibeaut et al., 2002; Kulmar et al., 2005; Lord and
Kulmar, 2000; You and Lord, 2008). Selon (Dorsch et al., 2008; Morton et al., 1997; Tawn,
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1988), Les tempétes ont été individualisées a l'aide d'un critere d'indépendance défini comme
le moment ou 30 h se sont écoulées entre des enregistrements Hs consécutifs de plus de 3 m
(seuil de tempéte). Les événements individuels ont été regroupés en groupes de tempétes si des
tempétes consécutives se sont produites dans une période allant de 30 h a 10 jours (critere
empirique). A partir du méme seuil de tempéte de (Hs > 3 m) (Costa et al., 2001), ont rapporté
que le seuil de période des vagues T pour une tempéte donnée varie entre 7 et 17 s. A son égard,
(Seymour et al., 1984) discutent des "grandes vagues" mesurées en Californie du Sud entre
1900 et 1983 et définissent arbitrairement un événement de tempéte majeur lorsque la hauteur
significative des vagues dépasse 3 m pendant plus de 9 h.

Egalement, (Ferreira et al., 2010) ont accepté de fixer une valeur seuil de Hs dépassant 3 m
pour une tempéte régionale dans la péninsule d'Ancdo. (Armaroli et al., 2012) ont affirmé
qu'une hauteur de vague significative dépassant 3,3 m affecte manifestement les dunes qui
bordent le littoral d’Emilie-Romagne en ltalie, c'est pourquoi le seuil de 3,3 m est préconisé.
L'événement ci-dessus peut étre considéré comme représentatif des conditions de vagues
approchant la période de retour d'un an. En revanche, pour ce qui est des tempétes historiques
ayant causé des dommages aux infrastructures (Ferreira et al., 2010), ont établi un seuil pour
les tempétes individuelles de 4,7 m de Hs provenant d'une direction SW avec une durée de 2
jours et de 6 m pendant 2 jours pour la direction SE.

En se basant sur des quantiles et non des valeurs fixes de Hs, d'autres auteurs ont emprunté
une démarche différente dans le seuillage des tempétes. Commencons par le seuillage de
(Masselink et al., 2014) qui ont qualifié d'événement de tempéte un événement au cours duquel
la hauteur significative des vagues dépasse le quantile 95% (Hs, 950 ). Le début de I'événement
est défini a partir du moment ou le quantile précédent de 75% (Hs, 7s%) est dépassé et il ne se
termine que lorsque la hauteur des vagues repasse sous le quantile de 75% (Hs, 75%). En
revanche, (Martzikos et al., 2021) ont proposé Hs, 955 cOmme seuil de tempéte sans tenir compte
de Hs, 750% pour la durée de la tempéte puisqu'ils ont proposé une approche alternative pour la
détermination de D. (Rivas et al., 2022) ont expliqué que le caractere exceptionnel des grandes
tempétes dommageables est mis en évidence par le fait que les valeurs de la plupart de leurs
parametres hydrodynamiques dépassent le 95° percentile.

Egalement basé sur une autre approche du seuillage des tempétes, le seuil Hs, est calculé en
utilisant I'équation proposée par (Birkemeier et al., 1999) et décrite par (Walker and Basco,
2011), (Mendoza et al., 2013) et (Ojeda et al., 2017) comme suit (Equation IV/.2):

Hser =X + 20 Equation 1V.2

Ou X est la hauteur significative moyenne a long terme des vagues en eau profonde et o est
I'écart type.

(Valchev and Trifonova, 2009), a leur tour, ont utilisé I’énergie des vagues comme paramétre
pour défini un seuil de tempéte. L'analyse cause-effet fait apparaitre que les tempétes dont
I'énergie intégrale des vagues est comprise entre 0,4 et 0,7x10°% J.m™ peuvent produire
d'importants changements morphologiques. En outre, les tempétes dont I'énergie intégrale des
vagues est supérieure a 0,7x10® J.m sont considérées comme capables de modifier la cote de
maniere irréversible, tout en causant des dommages aux infrastructures.
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4.8. Durée de la tempéte

En vue de classer les tempétes pour une analyse statistique, (Munger and Kraus, 2010) ont
défini la durée de la tempéte comme le temps pendant lequel I'onde de tempéte a dépassé
0,3 m. Plusieurs seuils de durée de tempéte ont été définis par plusieurs auteurs, parmi lesquels
nous pouvons citer : (Kamphuis, 2010) indique que la durée minimale doit étre supérieure a une
heure, (Ciavola et al., 2007; Klentzman, 2007; Mendoza and Jiménez, 2006) fixent un seuil de
06 h, (Gibeaut et al., 2002) fixent 12 h, (Del Rio et al., 2012) ont choisi 30 h.

Selon (Martzikos et al., 2021), La durée minimale de la tempéte cotiere est fixée a9 h a
I'échelle du bassin méditerranéen. Ces 09 h sont également un multiple de 3 h sur la base de
I'intervalle d'échantillonnage le plus long. Dans le méme contexte, (Lionello et al., 2006)
affirment que les cyclones les plus courts en Méditerranée durent moins de 12 h et que les
cyclones les plus sévéres ont une durée moyenne de 18-24 h. Selon (Furmanczyk et al., 2012)
la durée de la tempéte (T en h) est estimée comme la durée totale pendant laquelle la hauteur
significative des vagues dépasse 1 m.

4.9. Période calme

Conformément a (Armaroli et al., 2012), deux tempétes sont considérées comme distinctes
si la hauteur des vagues descend sous le seuil de 1.5 m de Hs pendant 3 h consécutives ou plus.
Selon (Armaroli et al., 2012), deux tempétes sont considérées comme distinctes si la hauteur
des vagues descend sous le seuil pendant 3 h consécutives ou plus.

(Mendoza and Jiménez, 2006) ont également précisé que si la hauteur des vagues pendant la
période inter-événement (Hs > 2 m) était inférieure a un seuil secondaire de 1,5 m pendant une
période supérieure a 12 h, les événements sont considérés comme différents et ils sont classes
comme deux tempétes distinctes.

(Lin-Ye et al., 2016; Martzikos et al., 2021) ont signalé que le seuil de la période de calme |
peut étre mieux déterminé d'une maniére physique, comme la période de calme moyenne entre
des systémes synoptiques consécutifs (cyclones tropicaux ou extratropicaux). Par conséquent,
la période de calme de douze heures (12 h) est considérée comme seuil de période de calme
pour le secteur de Barcelone et le Nord-Ouest de la Méditerranée. Pour Marseille, (Bernardara
et al., 2014) identifient le seuil d'indépendance a 24 h.

Selon (Klentzman, 2007; Ojeda et al., 2017), le laps de temps de 48 h a été choisi comme
intervalle entre les événements de tempéte, tandis que (Bertotti et al., 1996) ont préconisé 24 h.
(Mendoza and Jiménez, 2006; Miller and Livermont, 2009) indiquent que lorsque les
dépassements de seuils (hauteur de vague ou niveau d'eau) sont séparés par moins de 72 h, ils
sont considérés comme le méme événement de tempéte.

4.10. Définition des Seuils des tempétes
4.10.1. Donneées historiques sur les tempétes

Pour récapituler, on peut définir une tempéte marine comme un évenement marin
relativement extréme dépassant une valeur seuil de (Hs), une durée minimale (D) en seuillant
également la période calme (I) entre deux tempétes successives.
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Il convient de noter qu'en mer méditerranée, plusieurs études (Amarouche et al., 2020;
Armaroli et al., 2012; Bertotti et al., 2012; Bosom and Jiménez, 2011; Jiménez et al., 2009;
Katz and Mushkin, 2013; Maouche et al., 2009; Sartini et al., 2017; Sulis et al., 2017) ont porté
sur I'évaluation des vagues extrémes, des événements de tempéte de vagues et des tsunamis
éventuels. Sur la cOte centrale algérienne, comme présenté par (Maouche et al., 2009), plusieurs
grandes accumulations de blocs ont été soupconnées d'étre le résultat d'une tempéte
catastrophique ou d'un tsunami.

Dans le méme contexte et en se basant sur les travaux de (Sartini et al., 2017), les niveaux
de retour les plus éleves des hauteurs de houle extrémes sont estimés dans le bassin
méditerranéen algérien. En guise du Tableau 1.1, voici quelques exemples sur les hauteurs
significatives des houles les plus extrémes observées tout au long des cotes algériennes.

Tableau 1V.1 : Classement décroissant de Hs lors des tempétes historiques des 30 derniéres
années survenant dans I'ensemble du bassin algérien.

Baie Date Hs (m) Hsa (°) Tp (S) Uio (M/s) | Uiod (°)
El Kala 19/01/2005 8.91 333 13.39 21.6 322
Mostaganem | 20/01/2013 8.2 272 12.14 22.8 266
Bejaia 30/12/2004 1.74 04 13.23 14.6 346
Alger 08/03/2007 7.37 04 10.82 20.6 08
Zemmouri 08/03/2007 6.98 347 9.48 20.2 348
Bousmail 08/03/2007 6.85 02 10.55 21.2 358

S'agissant de la contribution des ondes de marée dans le seuillage des tempétes, et a la
lumiere des résultats obtenus dans la section 1.13.4 révélant que, en moyenne, la marée de vive-
eau est de 25-30 cm et la marée de morte-eau de 5-15 cm (Dahmani et al., 2021), le présent
phénomeéne n'a pas été pris en compte au cours de cette étude puisque leur effet est considéré
comme faible.

Notons toutefois que dans cette étude, nous avons tenu compte de la recommandation de
(Mathiesen et al., 1994), selon laquelle le choix de la valeur seuil de la théorie des valeurs
extrémes (EVT) utilisee dans la méthode POT doit étre basé sur les informations
météorologiques de la zone d'étude et le nombre de données au-dessus du seuil choisi doit étre
inférieur au nombre d'événements de tempéte, car la valeur observée doit étre indépendante.
Par consequent, les valeurs seuils (u) déja discutées dans la section 3.4 doivent étre supérieures
a la valeur Hscr choisie pour caractériser les événements de tempéte (mineurs ou majeurs),
comme présenté dans la section suivante 4.10.2.
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4.10.2. Identification des seuils de tempéte dans la zone d’étude

Les seuils ont été définis comme des valeurs au-dela desquelles le fond marin des plages
inspectées commence a étre affecté par I'action des tempétes en premier lieu, puis par des
impacts morphologiques a caractére irréversible.

La Figure I'\V.7 montre la distribution graphique de la hauteur significative des vagues pour
les 30 derniéres années au large de la baie d'Alger en mettant I'accent sur les différents seuils
potentiels de Hs (Hs, s0%, Hs, 750%, Hs, 95% ... €tc.) des tempétes mineures et majeures dans la zone
d'étude.

4.10.2.1. Seuillage des tempétes morphogénes (mineure)

Puisque I'objectif ici est de classer les tempétes en fonction de leur potentiel d'érosion, nous
allons d'abord définir un seuil de Hser plus au moins faible d’une tempéte mineure induisant une
réponse relativement significative de la plage.

Il s'est avéré lors de I'étude des processus hydro-sédimentaires prévalant dans la zone d'étude
que le diametre du sediment dso affecte considérablement la potentialité d'une telle hauteur
significative d'une vague a mettre en mouvement le sédiment en question. A cet effet, et en
divisant nos plages en deux catégories de diametres différents, deux seuils de tempéte
morphogeéne Hscr ont été établis :

4.10.2.1.1. Plages a sédiment fin a moyen

Au sein de cette premiere catégorie figurent les plages caractérisées par des valeurs de dso
comprises entre 0,26 et 0,55 mm. Ainsi, les plages appartenant a cette catégorie sont :
Tamentfoust-Est, Mazela, Verte rive (Ouest), Ondines Nord, Siréne Il, Ondines Sud (Nord-
Ouest), Verte rive (Est) et Frégate correspondant a un dso égal a 0,26, 0,26, 0,28, 0,3, 0,35,
0,37, 0,4 et 0,55 mm respectivement.

Le Tableau I'\V.2 montre clairement que les valeurs de Hs, so% prés de la cte sont supérieures
ou égales aux valeurs de Hscr de la formule de (Soulsby, 1997) et de la formule de (Komar and
Miller, 1974) au moins pour une des deux directions, ce qui justifie amplement le choix de
Hs, s0%s comme seuil de Hs des tempétes mineures pour cette catégorie de plage.

Notons que la formule de (Komar and Miller, 1974) surestime légerement les valeurs de Hscr
et que la plage de Tamentfoust-Est compte tenu de sa position tres abritée ; ainsi les valeurs de
Hs, s0% a son échelle ne dépassent les valeurs de Hscr que pour la bande cotiere comprise entre
0 et 1 m de profondeur.
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Figure IV.7 : La distribution graphique de la hauteur significative des vagues pour la période
comprise entre 01/01/1992 et 31/12/2020. Les grandes, les moyennes et les petites bulles
rouges correspondent aux vagues centennales, cinquantennales et vingtennales,
respectivement. Les petites bulles jaunes correspondent aux vagues quinquennales. Hs g %,
Hs,95 % et Hs 75 % sont indiques par les lignes horizontales en pointillés.

Parallelement, cette valeur seuil determinée tout au long de ce travail (Hs, s0% = 0,97 m = 01
m) s'accorde bien avec les seuils déja proposés (dans le bassin méditerraneen), par (Bruzzi,
1998) pour les cotes Languedociennes, en France (Hscr = 1 m) et par (Corsini et al., 2004) pour
les cotes Italiennes.
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Tableau 1V.2 : Comparaison entre les valeurs de Hs, so% et Hscr obtenues par la formule de
(Soulsby, 1997) et la formule de (Komar and Miller, 1974).

Profondeur
(m)

Hauteur significative
des vagues Hs (m)

Threshold wave height ‘Hsc’ (M)

Plages ONO HSSO%NNE La formule de La formgle de (Komar
992 50 99 5o (Soulshy, 1997) and Miller, 1974)
0.5 0.19 0.08 0.166 0.175
Tamentfoust- 0.75 0.22 0.09 0.204 0.215
Est 01 0.25 0.1 0.236 0.25
02 0.27 0.11 0.34 0.359
05 0.37 0.13 0.574 0.605
0.5 0.32 0.16 0.167 0.183
ondines 0.75 0.41 0.17 0.206 0.226
Nord 01 0.5 0.17 0.239 0.262
02 0.61 0.18 0.344 0.376
05 0.64 0.19 0.58 0.635
0.5 0.17 0.12 0.167 0.197
ondines Sud 0.75 0.39 0.16 0.206 0.242
(Nord-Ouest) 01 0.56 0.18 0.239 0.281
02 0.7 0.19 0.344 0.404
05 0.72 0.2 0.58 0.681
0.5 0.36 0.18 0.169 0.249
0.75 0.4 0.22 0.208 0.306
La Frégate 01 0.57 0.25 0.242 0.355
02 0.76 0.27 0.348 0.51
05 0.77 0.28 0.587 0.861
0.5 0.43 0.33 0.166 0.179
Verte rive 0.75 0.46 0.35 0.204 0.22
(Ouest) 01 0.53 0.37 0.236 0.256
02 0.72 0.45 0.34 0.368
05 0.75 0.49 0.574 0.621
0.5 0.43 0.33 0.168 0.202
Verte rive 0.75 0.46 0.35 0.207 0.248
(Est) 01 0.53 0.37 0.24 0.288
02 0.72 0.45 0.346 0.414
05 0.75 0.49 0.583 0.699
0.5 0.49 0.63 0.167 0.193
0.75 0.5 0.64 0.206 0.237
Siréne 11 01 0.51 0.65 0.239 0.275
02 0.52 0.66 0.344 0.396
05 0.54 0.67 0.58 0.668
0.5 0.38 0.6 0.166 0.175
0.75 0.4 0.66 0.204 0.215
Mazela 01 0.42 0.69 0.236 0.25
02 0.45 0.76 0.34 0.359
05 0.51 0.77 0.574 0.605
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4.10.2.1.2. Plages a sediments grossier a tres grossiers

Nous retrouvons dans cette catégorie le reste des plages a savoir Alger plage, Ondines Sud
(Sud-Est), Stamboul et Bateau cassé correspondant a un dso égal a 1,77, 1,86, 1,91 et 1,95 mm
respectivement.

Contrairement a la catégorie précédente, les valeurs de Hs, s00 (€t en raison du diameétre
relativement élevé des plages de cette catégorie) étaient nettement inférieures aux valeurs de
Hser, pour cela le seuil de Hs relatif a celles-ci a été porté a Hs, 75%, puisque le Tableau V.3
montre que les valeurs de Hs, 754 dépassent le plus souvent les valeurs de Hscr proposées par les
différents auteurs.

En effet, (Dolan et al., 1988, 1987) en ce qui concerne les cotes de la Caroline du Nord,
(Mendoza and Jiménez, 2004) pour ce qui est des cotes de la Catalogne et (Del Rio et al., 2012)
quant aux coOtes d'Emilie-Romagne, ont proposé pratiguement le méme seuil de
(Hscr = 1,5 m) des tempétes morphologiques.

Tableau 1V.3 : Comparaison entre les valeurs de Hs, 75% et Hscr obtenues par la formule de
(Soulsby, 1997) et la formule de (Komar and Miller, 1974).

o Hauteur significative Threshold wave height ‘Hsc,> (m)
é des vagues Hs (m)
2E
Plages % — Hs 75 La formule de La formule de (Komar
T ONO NNE (Soulshy, 1997) and Miller, 1974)
292.5° 22.5°
0.5 0.2 0.21 0.284 0.419
ondines Sud 0.75 0.39 0.29 0.349 0.516
(Sud-Est) 01 0.59 0.3 0.405 0.598
02 1.03 0.31 0.583 0.86
05 1.05 0.33 0.983 1.451
0.5 0.18 0.11 0.266 0.411
0.75 0.2 0.23 0.327 0.505
Alger Plage 01 0.57 0.32 0.379 0.586
02 1.07 0.34 0.545 0.842
05 1.09 0.36 0.92 1.421
0.5 0.25 0.22 0.289 0.424
0.75 0.46 0.38 0.355 0.522
Stamboul 01 0.63 0.41 0.412 0.605
02 1.14 0.42 0.592 0.87
05 1.17 0.48 0.999 1.468
0.5 0.26 0.25 0.293 0.428
0.75 0.47 0.45 0.361 0.526
Bateau cassé 01 0.67 0.57 0.418 0.61
02 1.09 0.67 0.602 0.878
05 1.1 0.68 1.015 1.481
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4.10.2.2. Seuillage des tempétes (majeures)

Toujours axes dans cette partie sur la réponse morphologique des plages sous l'action
d'événements extrémes pouvant provoquer des impacts irréversibles sur les profils de plage et
ni sur les dommages subis par les infrastructures et habitations cotieres ni sur I'impact des
tempétes sur le cordon dunaire (puisque ce dernier est pratiqguement insignifiant dans la baie
inspectée), les résultats de I'étude de l'influence du forcage des agents hydrodynamiques sur
I'évolution du niveau du fond marin (section 3.12) montrent (notamment la Figure 111.20, la
Figure 111.21 et le Tableau I11.14) qu'a partir des valeurs seuils de Hs, 959 et pour toutes les plages
de la baie (I'influence du dso des sédiments devient peu significative avec les événements les
plus extrémes), I'impact de celle-ci devient tres manifeste et le niveau du fond marin varie de
maniere drastique en connaissant des valeurs qui varient entre -0.15 et + 0.14 m avec un taux
de transport sédimentaire qui peut atteindre dans certaines profondeurs les 8.10* m3/s/m. Par
consequent, la valeur seuil de Hser = Hs, 959 @ €té recommandee dans ce travail.

Comme indiqué précédemment, (Martzikos et al., 2021; Masselink et al., 2014) ont tous
adopté Hs, 9550 comme seuil de tempéte, ce qui concorde bien avec nos résultats obtenus.

En revanche, en appliquant I'équation proposée par (Birkemeier et al., 1999) et décrite par
(Mendoza et al., 2013; Ojeda et al., 2017; Walker and Basco, 2011) pour le calcul de Hscr, les
résultats suivants ont été atteints (Equation 1V.2) :

X=122m,6=079 > Hsc=X+205=281m

Cette valeur calculée est 1égérement supérieure a la valeur de Hs, 950 = 2,69 m, déja fixée
comme seuil pour les tempétes majeures.

4.10.2.3. Durée de la tempéte et période calme

Il est utile de rappeler que I'objectif principal de cette étude est de définir un seuil de Hs des
différents types de tempétes menacant les cotes de la baie d'Alger, ainsi, les valeurs seuils de la
durée de la tempéte (D) et de la période de calme (1) ont été fixées principalement sur la base
des résultats obtenus dans la section 4.8, 4.9 et sur la base des résultats d'une compilation de
différentes études (voir section 4.10) traitant du seuillage des paramétres caractéristiques d'une
tempéte dans le bassin méditerranéen.

En ce qui concerne la durée minimale de la tempéte (D) et puisque nos seuils ont été définis
par rapport a la réponse morphologique du fond marin qui est tres sensible pour une période
minimale nous nous pronongons pour une durée minimale de la tempéte de 09 h (03 fois la
résolution temporelle de notre base de données). Il faut noter que (Martzikos et al., 2021), ont
défini la méme durée minimale de la tempéte cotiere (sur les cotes Catalanes du bassin
méditerranéen occidental) recommandée dans cette étude.

En suivant la méme approche, nous pouvons qualifier la période de calme (I) si la hauteur
des vagues se retrouve en dessous du seuil Hs précédemment considéré pendant 03 h
consecutives ou plus pour les tempétes mineures (Hs, s0% €t Hs, 750%) et 12 h pour les tempétes
majeures (Hs, 95%). Rappelons que (Armaroli et al., 2012; Lin-Ye et al., 2016; Martzikos et al.,
2021) ont proposé les mémes seuils de période calme, respectivement pour les tempétes
mineures et majeures.
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4.11. Seuillage des tempétes et fonctionnement hydro-sedimentaire

A la lumiére de I'ensemble des résultats obtenus dans les chapitres précédents et afin de
préciser davantage les mécanismes contribuant au fonctionnement hydro-sédimentaire de la
baie d'Alger notamment en termes de direction dominante du transport sédimentaire littoral, la
Figure 1V/.8 et le Tableau 1.4 ont éte établis.

D'une maniére générale, le tableau ci-contre (Tableau 1V.4) montre que le nombre
d'événements provenant du secteur NNE dépasse le nombre d'événements relevant de l'autre
secteur, notamment pour les valeurs déja seuillées. Ainsi, 21223 événements sur 84 744
proviennent du secteur NNE contre 16271 pour l'autre secteur pour des valeurs de Hs > Hs, s0%
et < Hs, 75%, d'autant plus que dans la section 3.10, les vagues provenant de ce secteur génerent
un courant de dérive ainsi qu'un transport cotier longitudinal orienté d'Est en Ouest. Par
conséquent, on pourrait vraisemblablement s'attendre a une direction dominante d'Est en Ouest
du transport sédimentaire littoral dans la baie d'Alger.

La configuration morphologique ainsi que les structures de protection du littoral nous ont
largement servi & mieux expliquer les mécanismes de transport inspectés. Comme la Figure
IVV.8 nous le montre, les plages Sirene Il et Mazela témoignent et valident les résultats énoncés
dans le paragraphe précédent, puisque I'accumulation de sédiments en amont du transport
sédimentaire littoral des épis de la premiere plage et de la jetée secondaire du port de la Marina
a I'extrémité Ouest de la seconde plage nous a apporté les éléments scientifiques nécessaires
afin de renseigner sur la compréhension du fonctionnement sédimentaire dans une zone étudiée.

Il ne faudrait pas non plus négliger pour autant le potentiel des vagues de faible énergie ayant
Hs < Hs 500 sur le transport sédimentaire littoral. Notons que les événements du secteur NNE
ayant des valeurs Hs < Hs 500 dépassent d'un facteur de 03 les événements de l'autre secteur.
Ces valeurs (< Hs, 50%) méme inférieures a notre seuil précédemment défini pourraient renforcer
davantage le transport sédimentaire littoral dominant orienté Est-Ouest tout en dépassant
évidemment un certain seuil qui ne fait pas I'objet de cette étude.

Figure 1V.8 : Images satellitaire récente (2022) des plages de : a) Mazela et b) Siréne I1. Les
fleches jeunes décrivent la direction du transport sédimentaire longitudinal.
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Tableau 1V.4 : Identification du nombre total d’événements survenus et fréquence d’apparition des événements associés aux périodes de retour
correspondantes, par rapport a la direction des vagues respective et au nombre total d’observations.

Houle de ONO (292.5°)

Houle de NNE (22.5°)

Eréquence Fréquence Fréquence Fréquence
, . o d’apparition des d’apparition des d’apparition des
Nombre total d’apparition des s Nombre total s s
o A " L événements par A A % évenements par événements par
Scénarios | d’événements évenements par Scenarios | d’événements . T
N L rapport au nombre rapport a la direction | rapport au nombre
(84 744) rapport a la direction R . (84 744) ke , .
correspondante** (%) total d’observation correspondante total d’observation
(%) (%) (%)
<Hs, 50% 7707 32,14 09,09 <Hs, 50% 24146 53,22 28,49
Hs, 50% 16271 67,85 19,2 Hs, 500 21223 46,77 25,04
Hs, 75% 10307 42,98 12,16 Hs, 75% 8558 18,86 10,09
Hs, 95% 2689 11,21 03,17 Hs, 95% 1275 02,81 01,5
Hs, 01 an 756 03,15 00,89 Hs, 01 an 335 00,73 00,39
HS, 02 ans 274 01,14 00,32 HS, 02 ans 120 00,26 00,14
Hs, 05 ans 65 00,27 00,076 Hs, 05 ans 43 00,094 00,05
Hs, 20 ans 07 00,029 00,0082 Hs, 20 ans 11 00,024 00,012
Hs, 50 ans 02 00,0083 00,0023 Hs, 50 ans 02 00,0044 00,0023
Hs, 100 ans 00 00,00 00,00 Hs, 100 ans 02 00,0044 00,0023

* 84 744, est le nombre total d’observations dans toutes les directions.
** 23 978, est le nombre total d’observations de secteur ONO (292.5°).
*4% 45 369, est le nombre total d’observations de secteur NNE (22.5°).
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5.1. Conclusion genérale

Ce projet de recherche s'est concentré sur I'étude de I'évolution morpho-dynamique de la
baie d'Alger en adoptant une méthodologie basée sur la modélisation numérique des processus
hydro-sédimentaires, I'analyse statistique et probabiliste des données, des mesures in situ, un
suivi & long terme de I'évolution du trait de cote, et le seuillage des tempétes mineures et
majeures.

Cette thése est motivée initialement par I'objectif des observatoires locaux de mieux
comprendre la tendance passée, I'état actuel et les prévisions futures de la dynamique des plages
de la baie d'Alger et les impacts des tempétes sur celles-ci afin de proposer des outils d'aide a
la décision aux gestionnaires du territoire.

L'utilisation des données bathymétriques du sondeur mono-faisceau Simrad Cruise 7,
I'exploitation de la base de données INFOPLAZA (1992-2020) et la mise en ceuvre d'un modéle
hydro-sédimentaire (Mike 21/3 FM) ont permis de mettre en lumiere les processus cétiers qui
gouvernent le systeme littoral. Cependant, des questions subsistent pour expliquer certaines
dynamiques.

Dans un premier temps, la validation de la base de données d'état de mer (Hs et T,) issue des
réanalyses numériques d’INFOPLAZA database avec la bouée houlographe DATWELL déja
déployée au large de la zone d'étude entre le 01/10/1998 et le 31/03/1999 a conduit a des
résultats largement satisfaisants pour pouvoir utiliser cette derniére dans un second temps
puisque des coefficients de corrélation et de détermination de I'ordre de (R ~ 88 %, Rz~ 78 %)
et (R~=76 %, R2= 58 %) ont ainsi été obtenus pour Hs et T,, respectivement.

En second lieu, I'analyse statistique des données du climat de houle a mis en évidence que
les plages de la baie sont soumises a un climat de houle modéré ayant un aspect trés proche
d'une vague plutdt que celui d'une houle (puisque les valeurs de T varient principalement entre
4,1 et 9,9 s) avec une moyenne annuelle totale de Hs de 0,97 m (= 01 m). L'existence d'un trés
fort contraste entre les périodes hivernales et estivales de cette étude en termes d'hauteur
significative des vagues (vagues tres énergétiques en hiver), d'occurrence des ondes de tempéte
(peu marquées en été) et de direction dominante des vagues (la dominance du secteur WNW en
hiver et du secteur NNE en été) a également été révélée. Il faut noter que la variabilité
interannuelle des valeurs moyennes de Hs n'était pas trés évidente contrairement aux
événements extrémes ou I'on observe une variabilité trés importante accentuée par des tempétes
plus violentes au cours des 15 dernieres annees (entre 2005 et 2020).

En troisiéme lieu, la détermination des périodes de retour de Hs a l'aide de la théorie des
valeurs extrémes (EVT) en utilisant a la fois I'approche des maxima annuels (AM) et I'approche
du pic au-dessus du seuil (POT) nous a montré que mis a part les estimations des valeurs des
périodes de retour de 50 ans et de 100 ans qui ont été bien reproduites par le modele AM, la
méthode POT donne des estimations légérement plus raisonnables que la méthode AM quant
aux valeurs de la période de retour de 20 ans ou moins, ce qui nous a amené a tenir compte
simultanément des résultats de ces deux approches, notamment les résultats des POT's avec un
seuil de Hs = 4,3 m et un intervalle d'indépendance de 48 h.
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En quatrieme lieu, la précision trés adéquate du modéle numérique (Mike 21/3 FM) suite &
une série de validation et de calibration a partir de mesures in situ de la vitesse du courant a
I'aide de courantométres (RMSE = 0,08 &4 0,0568 m/s, R = 0,361 40,9 et R>= 0,13 4 0.81) et du
taux de transport sédimentaire a l'aide de pieges a sédiments unidirectionnels et
multidirectionnels (RMSE = 0,0000012 & 0,00000426 m®/s/m, R = 0,434 40,748 et R> = 0,18 &
0,56), qui étaient tres utiles pour mieux comprendre les processus hydro-sedimentaires ayant
lieu dans la zone d'étude. Au terme des simulations, et apres synthese des résultats obtenus, il
apparait que les courants cotiers (notamment le courant de dérive), le taux de transport
sédimentaire et les changements morphologiques des petits-fonds sont profondément impactés
par le contraste des régimes de houle et de vagues entre les saisons les plus contrastées de
I'année (hiver-été) notamment en termes de hauteurs significatives de vagues et d'angle
d'incidence et par la géomorphologie cotiére (orientations des plages, profils d'équilibre ... etc.).
Cependant, il est précieux de mettre en évidence I'influence de dso des sédiments sur le schéma
dominant de transport sedimentaire dans la zone de surf, puisque les flux sédimentaires
transversaux en hiver jouent un r6le majeur dans les processus naturels d'équilibre cotier au sein
des plages de sable trés grossier caractérisées par un flux longitudinal limité.

En cinquieme lieu, une évolution diachronique moyenne totale du trait de céte (EPR) de
I'ordre de + 0,69 m/an sur les 63 derniéres années (1959-2022) ne cache pas la vérité que 40%
des plages de la baie d'Alger ont subi un recul (parfois trés important), ni le bilan sédimentaire
déficitaire des plages examinées et si nous ne sommes pas intervenus lourdement (en mettant
en place des infrastructures de protection) les conséquences auraient été désastreuses. Notons
que l'impact des activités anthropiques a largement dominé la contribution négative des
phonemes d'origine naturelle (tels que les agents hydrodynamiques, les facteurs géologiques et
géomorphologiques ... etc.).

En sixieme lieu, les valeurs seuils de Hs des tempétes mineures et majeures ont été
appréhendées sur le site d'étude a travers I'ensemble du bilan obtenu. En analysant les résultats,
il a été constaté que les valeurs seuils des tempétes mineures étaient fortement influencées par
le dso, ce qui nous a conduit a fixer le seuil Hsa 01 m (= Hs, s0%) pour les plages a sédiments fins
a moyens et & 1,5 m (= Hs, 75%) pour les plages a sédiments grossiers a tres grossiers. Les
tempétes dépassant une hauteur significative Hs de 2,7 m (= Hs, 95%) sont considérées comme
majeures compte-tenu de leur impact trés important et probablement irréversible sur la
géomorphologie sous-marine en général et sur le profil des plages sableuses en particulier.
Soulignons que le reste des événements moins énergétiques (<Hs, s0%) sont considérés comme
dominant uniquement sur la dynamique saisonniere des plages.

En prélude a la conclusion, les points forts et les aboutissements prometteurs de ce travail
résident principalement dans la capacité des approches adoptées combinant des données
historiques, des réalités de terrain, des analyses statistiques et de la modélisation numérique a
étre géneralisées et appliquées a de nombreux autres sites d'étude. A noter que la considération
de I'ensemble de ces variables (courant, houle et sédiments) pourrait améliorer les résultats des
modeéles numériques en simulant des conditions hydro-sédimentaires plus proches de la réalité.
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Enfin, la mise en ceuvre des aménagements cotiers (y compris le rechargement artificiel des
plages si nécessaire) doit s'appuyer sur une solide connaissance de la dynamique cotiére en
relation avec les nombreuses interactions entre les facteurs naturels et anthropiques impliqués
dans I'évolution morpho-sédimentaire de la zone c6tiere. La compréhension de la dynamique
cotiere dans le contexte actuel de protection des zones les plus vulnérables fait appel a
I'ensemble de ces phénomenes en mettant I'accent sur les valeurs seuils des tempétes ayant un
impact significatif sur les plages sableuses afin de proposer une gestion durable et intégrée des
zones cotieres dans une perspective de long terme. En rassemblant I'ensemble des informations
et le fruit de nos travaux de recherche, la coordination et la collaboration entre les différents
acteurs de la gestion du littoral devrait permettre une gestion concertée, globale et efficace de
cet espace.

5.2. Perspective et recommandations

L'originalité et la démarche adoptée dans ce travail comme tout projet de recherche, nous
amene & envisager des perspectives d'avenir. Les perspectives envisageables concernent
principalement la compréhension de la dynamique hydro-sédimentaire et peuvent étre classées
en plusieurs catégories :

+ L’amélioration de la compréhension des processus hydro-sédimentaire, notamment
apres I’implantation trés récente de 1I’endiguement d’oued el Hamiz (Figure V.1).

+ Création d’un réseau de surveillance opérationnel des systémes cotiers tout au long de
I’année en déployant en permanence un maximum d'appareils de mesure tels que des
bouées houlographes multidirectionnelles, des ADCP, des UVP "Underwater Video
Profiler”, des DGPS, des traceurs fluorescents... et autres.

+ L’enrichissement du modéle hydro-sédimentaire (Mike 21/3 FM par exemple) avec
autant de données d’entrées que possible (incluant différents scénarios futurs des
parametres météo-marins dus au changement climatique proposés par le Groupe
d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) afin de reproduire les
processus naturels de la maniere la plus réaliste possible.

+ Calibration du modéle numérique adopté sur des périodes plus longues, dans le but de
valider son utilisation a long terme.

+ La mise en place d’un ATLAS pour la prévention des tempétes dépassant un seuil bien
déterminer pour les différents utilisateurs de I’espace cotier.

+ Seuillage de la durée de la tempéte et la période calme pour chaque type de tempéte
(majeure, mineure et catastrophique) ainsi que pour chaque site en prévoyant les impacts
de chaque tempéte et en examinant des valeurs seuils encore plus petites que celles
utilisées ici.

+ Le déploiement et I’analyse des stratégies de lutte contre I’envasement des ports de la
Marina, la perle Ouest et la plage centre des Sablettes.
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+ Suivi permanent de I'évolution du trait de cOte et cartographie des zones d'érosion,
d'accumulation et des zones stables tout en établissant des profils périodiques des plages
(en été et en hiver), ainsi que des profils pré-tempéte et post-tempéte (en vue de suivre
I’évolution et de migration des bars hydrauliques).

+ Enquéte détaillée dliment actualisée sur les débits solides d'oued el Hamiz et d'oued el
Harrach de méme que sur la présence des canyons sous-marins au large de la zone
d'étude.
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Figure V.1 : Images satellitaire récente (juin 2022) de I’endiguement d’oued el Hamiz.
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Monthly distribution of wind speed (m/s)

lower | upper | Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
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01 02

02 03
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06 07

07 08
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09 10

10 1"

1" 12
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13 14 0 0

14 15 0 0

15 16 0 0 0 0 0 0 0

16 17 0 0 0 0 0 0 0

17 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
total 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

Copyright ARGOSS, June 2021

Your choices :

Centre of area is at 37° 00'N, 3° 15'E
Size of area is 50x50 km
Season is all year
First and last year analysed 1992-2020
Variable is wind speed (m/s)
Data source is altimeter
Results are based on 4641 samples from 1366 passes

Figure anx.1 : Distribution mensuelle de la vitesse du vent U1g entre 1992 et 2020 & partir des
données Altimétriques (INFOPLAZA, 2021).
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Monthly distribution of wave height (m)
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021

Centre of area is at 37° OO'N, 3° 15E
Size of area is 50x50 «m

Season is all year

First and last year analysad 1885-2020
\Varable s wave haight (m)
Data source is altmeater
Results are based on 4788 samples from 1410 passes

Figure anx.2 : Distribution mensuelle de la hauteur significative des vagues Hs entre 1985 et
2020 a partir des données Altimétriques (INFOPLAZA, 2021).
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Percentage of occurrence of wave height (m) in rows versus peak wave period (s) in columns
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6.0 6.5 0|0 ] O 0 0 0 0 ojojoj]|]oOo]| O 0.0
6.5 7.0 ojo|o 0 0 0 0 0 0oJjo0ojo|O0]O 0.0
7.0 735 0|0 ]| 0 0 0 0 0 0 ojo|joj|oOo]|@O 00
75 80 ojo|o ¢ 0 0 0 0 ¢|j]o|J]O0O]|]O]JO]|]O]O]|C 0.0
total 00|00 |44| 140|200 | 205|172 | 108 |60 |31|18|10|03|00]|00]|00] 1000

Copyright ARGOSS. June 2021

Your choices :

Mode! output point is 37° OO'N, 3° 15E
Season is all year
First and last year analysad 1882-2020
\anables are wave height (m) and paak wave penod (s)
Data source is wavemaode!
Results are based on 84744 model racords

Figure anx.3 : Pourcentage d’occurrence de la hauteur significative des vagues Hs vs la
période pic Ty entre 1992-2020 a partir des données de réanalyses numériques WW3
(INFOPLAZA, 2021).
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Percentage of occurrence of wave height (m) in rows versus wave direction in columns
lower | 3375 | 225 | 675 | M25 | 157.5 | 2025 | 2475 | 2925
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Your choices :

Model output point is 37° OO'N, 3° 15E
Season is all year
First and last year analysed 10082-2020
Varables are wave height (m) and wave direction (deg)
Data source is wavemode!
Results are based on 84744 model records
Direction convention is "coming from”

Figure anx. 4 : Pourcentage d’occurrence de la hauteur significative des vagues Hs vs la
direction moyenne des vagues entre 1992-2020 a partir des données de réanalyses numériques
WW3 (INFOPLAZA, 2021).

196



Annexes
v

Etude Bathymeétrigue

o Cas d’étude : Bateau cassé et Stamboul
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Figure anx. 5 : Maillage triangulaire : a) de la baie d'Alger, b) de Bateau cassé et Stamboul et
c) la carte bathymétrique aprés interpolation de Bateau cassé et Stamboul.
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Etude Granulométrique

Cas d’étude : La plage de Tamentfoust-Est (EI Marsa)

Figure anx. 6 : Plage d’El Marsa « Tamentfoust-Est ».
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Figure anx. 7 : Positionnement des points de prélévement (Partie terrestre et marine)
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Figure anx. 8 : Courbes cumulatives des sédiments de la partie terrestres de la zone d’étude.

Tableau anx. 1 : Calcul des indices granulométriques et interprétation des résultats de la
partie terrestre.
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Figure anx. 9 : Courbes cumulatives des sédiments de la partie marine de la zone d’étude.

Tableau anx. 2 : Calcul des indices granulométriques et interprétation des résultats de la
partie marine.
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Tableau anx. 3 : Statistiques d’évolution du trait de cote entre 1959 et 2022 dans 1’ensemble
de la zone d'étude.

Transect  Azimuth TCD SCE NSM EPR
2 59,556 350 18,502 18,502 0,294
3 60,977 400 14,540 11,747 0,186
4 62,399 450 9,047 9,047 0,144
5 63,905 500 12,340 12,065 0,192
6 66,097 550 20,277 18,475 0,293
7 68,289 600 20,935 18,416 0,292
8 70,475 650 5,795 1,807 0,029
9 72,503 700 0,588 0,588 0,084
10 73,278 750 11,889 -5,746 -0,091
11 74,053 800 13,635 10,564 0,168
12 74,827 850 8,080 3,364 0,053
13 75,608 900 6,284 5,037 0,080
14 76,478 950 4,346 3,478 0,055
15 77,261 1000 8,142 6,775 0,108
16 77,358 1050 5,427 4,776 0,076
17 77,238 1100 4,361 -0,919 -0,015
24 86,406 1450 1,788 -1,788 -0,255
25 91,677 1500 10,162 10,162 0,161
26 95,770 1550 10,334 7,199 0,114
27 98,430 1600 15,201 -7,107 -0,113
29 102,048 1700 35,943 -25,494 -0,405
30 102,403 1750 8,428 4,676 0,074
31 102,610 1800 56,002 -21,699 -0,344
32 100,558 1850 24,035 4,416 0,070
33 97,227 1900 62,424 40,059 0,636
34 94,738 1950 35,303 29,054 0,461
35 91,231 2000 21,195 -9,887 -0,157
36 89,147 2050 0,080 0,080 0,011
37 88,589 2100 26,382 26,382 0,628
38 89,142 2150 63,851 47,283 0,751
39 91,940 2200 48,606 32,305 0,513
40 94,782 2250 35,002 35,002 0,833
41 97,653 2300 16,830 13,259 0,210
42 101,305 2350 20,255 6,129 0,097
43 105,369 2400 21,809 -4,849 -0,077
44 108,268 2450 23,105 -18,318 -0,291
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46 112,554 2550 21,400 -21,400 -0,340
53 113,997 2900 9,296 -4,508 -0,072
54 113,286 2950 7,293 2,730 0,043
59 106,906 3200 35,610 35,610 5,087
62 99,792 3350 47,809 47,809 6,830
63 97,159 3400 44 547 44 547 6,364
64 94,324 3450 51,211 51,211 7,316
65 91,555 3500 22,416 22,416 3,202
66 88,805 3550 27,057 27,057 3,865
67 86,086 3600 25,304 15,515 0,246
68 84,596 3650 39,435 -29,112 -0,462
69 84,548 3700 36,943 -20,751 -0,329
70 84,689 3750 40,757 -2,174 -0,035
71 87,165 3800 69,155 19,935 0,316
72 89,692 3850 52,301 -50,221 -0,797
73 92,516 3900 65,417 -65,417 -1,038
74 95,703 3950 47,927 -19,316 -0,307
75 98,901 4000 45,721 -32,181 -0,511
76 102,090 4050 45,877 -33,247 -0,528
77 106,813 4100 50,069 -34,022 -0,540
78 112,408 4150 53,847 -33,844 -0,537
79 117,610 4200 56,463 -35,466 -0,563
80 122,554 4250 56,884 -35,767 -0,568
81 125,189 4300 51,768 -32,050 -0,509
82 128,008 4350 47,157 -35,462 -0,563
83 131,043 4400 50,135 -39,469 -0,626
84 134,062 4450 55,556 -38,902 -0,617
85 137,049 4500 62,013 -40,122 -0,637
86 139,988 4550 62,735 -34,998 -0,556
87 140,253 4600 69,996 -23,827 -0,378
88 139,100 4650 59,332 -18,819 -0,299
89 137,943 4700 45,268 -15,081 -0,239
90 137,056 4750 20,845 20,845 2,978
102 137,402 5350 38,700 -38,700 -0,614
103 137,056 5400 41,296 -33,062 -0,525
104 136,740 5450 39,147 -24,482 -0,389
105 136,740 5500 37,194 -22,561 -0,358
106 136,740 5550 55,634 -27,823 -0,442
107 136,740 5600 50,232 -27,887 -0,443
108 136,740 5650 16,431 -16,431 -0,329
114 136,740 5950 103,971 -12,925 -0,205
115 136,740 6000 73,863 -73,863 -1,172
116 136,740 6050 76,859 -76,859 -1,220
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117 136,740 6100 61,791 -59,867 -0,950
118 136,740 6150 60,059 -24,614 -0,391
119 136,806 6200 64,488 -18,920 -0,300
132 144,818 6850 118,124 118,124 1,875
133 144,341 6900 111,373 105,514 1,675
134 143,865 6950 111,852 107,257 1,702
135 143,388 7000 116,616 105,536 1,675
136 142,912 7050 132,415 115,993 1,841
140 142,125 7250 115,699 108,570 1,723
141 142,125 7300 43,279 35,320 0,561
142 142,125 7350 9,925 -1,782 -0,028
143 142,940 7400 8,469 -1,307 -0,021
144 143,882 7450 9,817 -3,543 -0,056
145 144,826 7500 16,782 -9,968 -0,158
146 145,770 7550 23,399 -19,480 -0,309
173 153,034 8900 22,667 22,251 0,353
174 153,034 8950 51,905 51,905 0,824
175 153,034 9000 40,197 40,197 0,638
176 153,034 9050 32,572 28,517 0,453
177 153,034 9100 21,424 17,326 0,275
178 153,034 9150 14,488 14,488 0,230
179 153,034 9200 31,036 31,036 0,493
180 153,034 9250 115,434 107,824 1,711
181 153,424 9300 36,581 25,743 0,515
182 154,010 9350 20,571 20,571 0,327
183 154,596 9400 17,173 17,173 0,273
184 155,183 9450 42,125 42,057 0,668
185 155,769 9500 63,848 63,848 1,013
186 156,356 9550 9,926 5,498 0,110
187 156,942 9600 11,616 1,822 0,036
188 157,529 9650 7,346 6,850 0,137
189 158,115 9700 106,330 103,566 2,071
190 158,700 9750 11,459 -1,423 -0,028
191 158,895 9800 13,021 -1,991 -0,040
192 158,895 9850 19,150 -6,966 -0,139
193 158,895 9900 11,734 6,733 0,107
194 158,895 9950 40,636 38,990 0,619
195 158,895 10000 35,527 31,741 0,504
196 158,895 10050 40,499 37,566 0,596
197 158,895 10100 40,789 35,429 0,562
198 158,895 10150 41,600 33,460 0,531
199 158,895 10200 33,372 23,304 0,370
200 159,157 10250 44,695 32,788 0,520
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201 160,136 10300 121,082 121,082 1,922
202 161,117 10350 14,200 14,200 0,338
217 168,714 11100 62,367 53,495 0,849
218 169,152 11150 65,944 56,068 0,890
219 169,662 11200 57,092 52,500 0,833
220 170,171 11250 75,153 75,153 1,193
221 170,681 11300 79,811 79,811 1,267
222 171,191 11350 39,973 39,973 0,634
223 171,701 11400 30,983 30,983 0,492
224 172,211 11450 24,864 24,864 0,395
225 172,720 11500 21,422 20,780 0,330
226 173,230 11550 19,229 11,492 0,182
227 173,739 11600 15,631 -0,658 -0,010
228 173,809 11650 17,662 2,697 0,043
229 173,809 11700 22,513 18,738 0,297
230 173,809 11750 17,560 13,828 0,219
231 173,809 11800 19,203 15,031 0,239
232 173,809 11850 18,748 17,253 0,274
233 173,863 11900 27,507 18,023 0,286
234 174,201 11950 24,152 19,468 0,309
235 174,538 12000 28,135 20,206 0,321
236 174,876 12050 31,662 24,734 0,393
237 175,214 12100 36,568 27,527 0,437
238 175,552 12150 39,343 24,817 0,394
239 175,890 12200 39,348 -21,681 -0,344
240 176,228 12250 26,552 -19,293 -0,306
241 176,565 12300 28,550 -15,441 -0,245
242 176,903 12350 28,527 -1,413 -0,022
243 177,186 12400 37,011 15,523 0,246
244 177,186 12450 61,146 33,421 0,530
245 177,186 12500 122,512 102,320 1,624
246 177,186 12550 222,408 216,132 3,431
247 177,186 12600 279,090 277,466 4,404
248 177,186 12650 284,576 281,742 4472
249 177,186 12700 27,356 4,618 0,073
250 177,186 12750 25,895 0,666 0,011
251 177,186 12800 25,573 -1,163 -0,018
252 177,186 12850 25,166 -3,562 -0,057
253 177,186 12900 30,421 -3,143 -0,050
254 177,186 12950 25,575 -25,575 -1,112
259 177,180 13200 185,776 185,776 8,077
260 177,175 13250 159,186 153,844 2,442
261 177,170 13300 37,736 16,351 0,260
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262 177,165 13350 46,304 -4,082 -0,065
263 177,160 13400 47,215 -10,660 -0,169
264 177,155 13450 51,279 -14,784 -0,235
265 177,150 13500 47,294 -16,286 -0,259
266 177,145 13550 42,853 -6,461 -0,103
267 177,140 13600 41,700 -8,200 -0,130
268 177,137 13650 40,444 -9,507 -0,151
269 177,137 13700 36,638 -17,334 -0,275
270 177,137 13750 33,511 -29,879 -0,474
271 177,137 13800 43,490 -27,013 -0,429
307 183,841 15600 130,267 130,267 3,102
308 184,743 15650 40,986 40,986 0,820
309 185,646 15700 63,344 63,344 1,005
310 186,550 15750 98,589 98,589 1,565
311 187,455 15800 162,198 162,198 2,575
312 188,359 15850 289,914 289,914 4,602
313 189,263 15900 117,699 117,699 1,868
314 190,166 15950 119,048 119,048 1,890
315 191,067 16000 126,057 126,057 2,001
316 191,689 16050 130,318 130,318 2,069
317 191,689 16100 133,244 133,244 2,115
318 191,689 16150 137,543 137,543 2,183
319 191,689 16200 101,066 101,066 1,604
320 191,689 16250 138,471 138,471 2,769
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Analyse statistique de la houle au large
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Figure anx. 10 : Boite a moustaches mensuelle de Hsen (m) et Tp en (s) de la houle au large.
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Figure anx. 11 : Boite & moustaches sectorielle de Hsen (m) et T, en (s) de la houle au large.
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Figure anx. 12 : Rose fréquentielle de la hauteur significatives de la houle au large de la baie

d’Alger réalisée a partir de la base de données (INFOPLAZA, 2021) de 1992 a 2020.
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Figure anx. 13 : Rose fréquentielle de période pic de la houle au large de la baie d’Alger
réalisée a partir de la base de données (INFOPLAZA, 2021) de 1992 a 2020.
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Résumé
v

L'Algérie possede un littoral de 1622 km dont la bande représente 1,9% du territoire national
sur lequel se concentre 37% de la population. Or, La cote algéroise, et a fortiori les plages de
la baie d’Alger étant tres anthropisées et a la fois trés convoitées souffrent du phénomene érosif
qui a affecté prés de 80% des plages sableuses a I'échelle mondiale. La dynamique cétiére le
long des plages de la baie d'Alger est fortement influencée par les agents hydrodynamiques, les
facteurs morphologiques, les activités humaines, les infrastructures sociétales et la présence de
structures rigides, ce qui perturbe leur équilibre hydro-sédimentaire. Dans ce but, et afin de
mieux comprendre le fonctionnement hydrosedimentaire de la zone en périodes calmes et
tempétueuses ainsi que pour évaluer la réponse morphologique des plages face a tels forcages,
des levés hydrographiques (Simrad Cruise7), courantologiques (Global water Fpl0l et
Valeport 106) et sédimentologiques (la Benne Ven-Veen et piéges a sédiment uni et
multidirectionnels) ont été effectués. Parallelement a ces mesures, la base de données d'état de
la mer d’INFOPLAZA entre 1992 et 2020 et les enregistrements de la bouée houlographe
DATWELL entre 1998 et 1999 ont été amplement exploités. En outre, une analyse statistique
du climat des vagues/vents au large, une modélisation statistique des valeurs extrémes, 1’action
des agents hydrodynamiques sur les sédiments (estimation de la contrainte de cisaillement), un
seuillage des tempétes mineurs et majeurs, ainsi qu’une modélisation numérique des processus
cotieres a I’aide du modele (Mike 21/3 FM) ont été réalisés. Dans un contexte d’évolution de
trait de cote, 1’étude de la réponse morphologique du rivage a témoignée un recul notable de
trait de cOte de 40% des plages de la baie d’Alger lors ces 63 derniéres années. Cette étude met
également en évidence la prévalence d'un état de mer semblable & celui d’une vague qu'une
houle tout en soulignant que I’hydrodynamique cétiére (notamment le courant de dérive), le
taux de transport sédimentaire et les changements morphologiques des petits-fonds sont
profondément impactés par le trés fort contraste entre les périodes hivernales et estivales en
termes d'hauteur significative des vagues (vagues tres énergétiques en hiver), d'occurrence des
ondes de tempéte (peu marquées en éte) et de direction dominante des vagues (la dominance
du secteur ONO en hiver et du secteur NNE en été). Cependant, il est précieux de clarifier
I'influence du dso sur le schéma dominant du transport sédimentaire dans la zone de surf,
puisque les flux sédimentaires transversaux hivernaux jouent un réle majeur dans les processus
naturels d'équilibre cotier au sein des plages de sable tres grossier caractérisées par un flux
longitudinal limité. De plus, il a été constaté que les valeurs seuils des tempétes mineures étaient
fortement et uniquement influencées par le dso, ce qui nous a conduit a fixer le seuil Hs a 01 m
(= Hs, 50%) pour les plages a sédiments fins a moyens et a 1,5 m (= Hs, 75%) pour les plages a
sédiments grossiers a trés grossiers tandis que les tempétes dépassant une hauteur de 2,7 m (=
Hs, 9506) sont considérées comme majeures et les valeurs de Hs < Hs, 509 Sont considéres comme
dominant uniquement sur la dynamique saisonniére des plages. En rassemblant I'ensemble des
informations et les résultats obtenus, la collaboration entre les différents acteurs de la gestion
du littoral devrait permettre une gestion concertee, globale et efficace de cet espace.

Mots clés : Baie d’Alger, érosion, Hydrodynamique, Théorie des valeurs extrémes, contrainte
de cisaillement, modélisation numérique, transport sédimentaire, surf zone.
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Summary
v

Algeria possesses a coastline of 1622 km whose band represents 1.9% of the national territory
on which 37% of the population is concentrated. However, the Algiers coast, and particularly
the Algiers bay beaches, being highly anthropized and at the same time highly coveted, suffer
from the erosive phenomenon that has affected nearly 80% of sandy beaches worldwide. The
coastal dynamics along the Algiers bay beaches is strongly influenced by hydrodynamic agents,
morphological factors, human activities, societal infrastructures and the presence of rigid
structures, which perturbs their hydro-sedimentary balance. For this purpose, and in order to
better understand the hydrosedimentary functioning of the area in calm and stormy periods and
to assess the morphological response of the beaches to such forcing, hydrographic (Simrad
Cruise7), currentological (Global water Fp101 and Valeport 106) and sedimentological (Benne
Ven-Veen, unidirectional and multidirectional sediment traps) surveys have been carried out.
In parallel to these measurements, the INFOPLAZA sea state database between 1992 and 2020
and the DATWELL wave buoy records between 1998 and 1999 were extensively exploited. In
addition, a statistical analysis of the climate of offshore waves/winds, a statistical modeling of
extreme values, the action of hydrodynamic agents on sediments (estimation of the shear stress),
a thresholding of minor and major storms, as well as a numerical modeling of coastal processes
using the model (Mike 21/3 FM) have been performed. In a context of coastline evolution, the
study of the morphological response of the shoreline has shown a notable retreat of 40% of the
Algiers bay beaches during the last 63 years. This study also highlights the prevalence of a sea
state similar to that of a wind waves than a swell while emphasizing that coastal hydrodynamics
(especially the longshore current), the rate of sediment transport and shallow water
morphological changes are deeply impacted by the very strong contrast between winter and
summer periods in terms of significant wave heights (very energetic waves in winter), storm
surge occurrence (low in summer) and dominant wave direction (the dominance of the WNW
sector in winter and the NNE sector in summer). However, it is valuable to clarify the influence
of dso on the dominant pattern of sediment transport in the surf zone, since winter cross-shore
sediment fluxes play a major role in natural coastal equilibrium processes within very coarse
sand beaches characterized by limited longitudinal flow. In addition, minor storm threshold
values were found to be strongly and uniquely influenced by dso, leading us to set the Hs
threshold at 01 m (= Hs, s0%) for fine to medium sediment beaches and 1.5 m (= Hs, 75%) for
coarse to very coarse sediment beaches while storms exceeding a height of 2.7 m (= Hs, &%) are
considered major and values of Hs < Hs, s0% are considered dominant only on seasonal beach
dynamics. By gathering all the information and the results obtained, the collaboration between
the different actors of the coastal management should allow a concerted, global and efficient
management of this space.

Keywords : Algiers Bay, erosion, hydrodynamics, extreme value theory, shear stress, numerical
modeling, sediment transport, surf zone.
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