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Depuis toujours, l'humanité est attirée par la frange côtière, les activités humaines s'y 

concentrant fortement en raison de l'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 à moins de 150 km du littoral et 15 des 20 mégapoles du monde sont situées 

dans la zone côtière (Cohen et al., 1997; Hoegh-Guldberg et al., 2018). L'Algérie n'a pas fait 

l'exception puisqu'elle possède 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 pr®occupations majeures concernant lô®volution du littoral porte sur la mobilit® du 

rivage. Parmi une grande variété de littoraux (falaises, îles-barrières, estuaires, lagunes ... etc.), 

les côtes sableuses constituent une fraction importante des littoraux existant sur Terre (Latapy, 

2020). A lô®chelle plan®taire, les travaux de (Bird, 1985) ont montré que les plages sableuses 

repr®sentent 20% du lin®aire c¹tier et que parmi ces plages, 70% dôentre elles enregistrent de 

lô®rosion. Les travaux de (Luijendijk et al., 2018) ont, par la suite, montré que 24% des côtes 

sableuses subissent une érosion avec des vitesses de recul excédant 0.5 m.an-1. Parmi 

lôensemble des solutions mises en îuvre pour g®rer ces ph®nom¯nes dô®rosion qui constituent 

un risque dès lors que des enjeux sont menacés, les propositions visant à une meilleure 

appréciation des stocks sédimentaires côtiers, en particulier sous-marins, et à leur gestion sont 

évoquées (Jabbar, 2017). 
 

La côte algéroise, notamment les plages de la baie dôAlger, nô®chappe pas ¨ ce ph®nom¯ne, 

de nombreux aménagements ont été installés le long du rivage, particulièrement depuis le début 

des années 2000, pour palier et contrer les attaques de la mer, sachant par ailleurs que cet endroit 

est très 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 côtier (Stive et 

al., 2002), absorbant l'énergie des vagues et s'adaptant dynamiquement aux climats saisonniers 

et à long terme des vagues. À court et moyen terme (saisons à années), on peut s'attendre à des 

changements significatifs dans la morphologie du littoral lors d'événements extrêmes (tempêtes 

uniques ou groupes de tempêtes), entraînant le recul des plages intertidales et lô®rosion des 

systèmes dunaires (Splinter and Palmsten, 2012). Les vagues plus fortes et les tempêtes 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 événements morphogénétiques de haute intensité conduisent à des changements morpho-

sédimentaires importants, sachant que ces événements représentent des impacts à court terme, 

mais font partie d'un processus à long terme qui est essentiellement caractérisé par un bilan 

sédimentaire positif (Suanez and Stéphan, 2011). De plus, la longueur de fetch joue un rôle 

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 côte, elles se déforment, se réfractent et se brisent, 

généralement à un angle oblique (Longuet-Higgins, 1970). Le déferlement des vagues est le 

principal mécanisme induisant le transport sédimentaire dans le système littoral. La dissipation 

d'énergie due au déferlement des vagues contribue de manière substantielle à 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 l'énergie des vagues sont transférées 

aux courants et à la turbulence proche de la surface par déferlement (Schwendeman et al., 2014), 

En outre, la vitesse, l'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 côte, même pour les plages de gravier et 

de galets (Fredsøe and Deigaard, 1992a). Le transport sédimentaire longitudinal (LST) ou la 

dérive littorale est l'un des facteurs les plus importants affectant la géomorphologie côtière 

(CERC, 1984a). La dynamique de ces milieux est fortement liée à l'apport sédimentaire des 

rivières voisines, le transport longitudinal n'étant pas un forçage principal mais un processus 

clé dans la modélisation et le remodelage de la côte (Bergillos et al., 2016). 
 

Les caractéristiques des fonds marins côtiers sont également importantes pour une meilleure 

compréhension de la distribution de l'énergie et du flux sédimentaire (Muller et al., 2006). La 

morphologie du fond marin est également responsable de la génération de schémas de shoaling 

irréguliers 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 l'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 côtière, 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 côtières sous-jacentes à diverses échelles spatiales et temporelles, 

rendent l'évolution des côtes 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 à une tempête 

et pendant une phase de résilience. De plus, les processus côtiers qui pourraient contrôler 

lô®quilibre ou la stabilit® du syst¯me s®dimentaire dans sa globalit® nôont ®t® que peu examin®s 

(Le Mauff, 2018). 
 

Les chercheurs du monde entier se concentrent sur les tempêtes côtières afin d'étudier  

leurs impacts et d'en apprendre davantage sur leurs gravités (Martzikos et al., 2021). La 

connaissance des conditions des vagues extrêmes est cruciale pour la conception et l'utilisation 

correctes des structures offshore, côtières et portuaires (CIRIA, 1986; Lykke Andersen et al., 

2011; Oumeraci, 1994; Pullen, T. et al., 2007; Sarpkaya, 2012). De même, une description 

précise du climat extrême des vagues est essentielle pour comprendre les processus d'érosion 

côtière (Gracia et al., 2013; Loureiro et al., 2012; Mendoza and Jiménez, 2006; Oliveira et al., 

2018). La gestion de tels événements, la préparation et l'information des communautés côtières 

sont d'une grande importance et de plus en plus urgentes, tout particulièrement de nos  

jours, dans un contexte de changement climatique (Martzikos et al., 2021).  
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Sachant également qu'à l'échelle mondiale, les processus et les changements morphologiques 

induits par les tempêtes 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 phénomènes 

physiques autrefois mal compris, comme le déferlement des vagues et les interactions 

complexes entre l'hydrodynamique qui en résulte et les sédiments locaux (Lim et al., 2020). 

Cependant, même 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 modèles numériques couplés sophistiqués ont été spécialement conçus dans cette 

perspective afin d'inclure le maximum de paramètres impliqués dans les processus littoraux et 

conduit à mieux comprendre les interactions entre les paramètres hydrauliques et les réponses 

morphologiques pour interagir de manière appropriée et efficace. Parallèlement, nous ne devons 

pas ignorer que la calibration et la validation des modèles numériques à 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 modèles à 

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 "tempête marine" car de nombreuses méthodes peuvent être appliquées pour 

isoler un événement extrême à 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 tempêtes (Ferreira et al., 2010). Les principales variables des tempêtes sont les paramètres 

des vagues notamment la hauteur significative (Hs), la durée de la tempête (D), la période calme 

(I), le niveau de la mer et l'onde de tempête. Lorsqu'une ou plusieurs de ces variables atteignent 

un niveau critique (seuil), des changements majeurs sont attendus sur les systèmes côtiers 

étudiés. La définition des seuils de tempête au-dessus desquels on peut s'attendre à des 

changements morphologiques importants ou à des dommages aux structures urbaines, n'est pas 

décrite de manière cohérente dans la littérature scientifique et de tels seuils n'ont pas encore été 

définis pour plusieurs pays Africains et même Européens (Haerens et al., 2012), y compris 

lôAlgérie. 
 

Au début de cette thèse, 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 côte fournis par un GPS différentiel 

(DGPS) mis en îuvre 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 ¨ ce jour ¨ proximit® de la zone dô®tude. Notons que les périodes très calmes 

facilitent le déploiement des instruments de mesures (indispensables pour atteindre les objectifs 

de ce travail) contrairement aux périodes agitées.  

 

La zone dô®tude est la baie dôAlger, un choix motivé par trois principaux facteurs. Dans un 

premier lieu , les plages de cette baie constituent un laboratoire qui permet de sôaffranchir des 
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processus lies aux agents hydrodynamique. Elles présentent aussi la particularité de passer de 

conditions dôagitation quasi-nulles a des tempêtes pouvant être très violentes. En deuxième lieu, 

ces plages permettent dô®tudier de nombreuses typologies morphologiques marqu®e par des 

profils dô®quilibre et de diam¯tre des s®diments tr¯s variables. Enfin, les études antérieures 

portant sur notre région se sont concentrées sur les processus de transport sédimentaire, les 

évolutions du trait de côte et l'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, très peu d'études 

ont été menées pour répondre à plusieurs questions, dont celles qui suivent:  
 

-Quel est le rôle respectif des facteurs des forçages naturels (atmosphériques, 

météorologiques, hydrodynamiqueséetc.) et anthropiques (artificialisation du littoral) dans les 

processus hydro-sédimentaires côtiers, l'interaction de ces derniers avec la morphologie côtière 

et conséquemment sur l'évolution du littoral ? 
 

-Qu'est-ce qu'une tempête ? Comment peut-on définir des seuils pour les paramètres 

caractéristiques d'une tempête ? et Quel est le poids des phases d'une tempête dans les 

changements morphologiques des plages de la zone dô®tude ? 
 

- Comment identifier, quantifier et modéliser l'influence de la taille des sédiments (d50) sur 

le schéma dominant de transport sédimentaire dans la zone de déferlement et sur le seuillage 

des tempêtes ? 
 

-Hors activité anthropique, comment isoler l'impact des forçages naturels sur l'évolution du 

trait de côte de nos plages ? 
 

Ainsi, ces questions ont présenté une opportunité unique et innovante pour tenter de répondre 

à 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 à tels forçages. 
 

Ce travail de th¯se sôinscrit dans les travaux entrepris depuis plusieurs années sur la 

morphodynamique des littoraux meubles de la région algéroise et rentre dans le cadre dôun 

programme de recherche dans le laboratoire de recherche de lôENSSMAL (Laboratoire de 

écosystèmes marins et littoraux : EcosysMarL) adossé à lô®quipe de recherche ç Génie côtier 

et environnement marin » dont je suis membre. 
 

La présente thèse s'articule autour de 04 chapitres afin de répondre à notre problématique : 
 

En préambule, le Chapitre 1 propose une présentation du cadre générale dô®tat de lôart sur 

les dynamiques hydro-s®dimentaires et lô®volution morphodynamique des plages sableuses et 

les tempêtes marines. Puis un contexte météorologique et climatique global des évènements 

extrêmes historiques en Méditerranée. Ainsi qu'une description du littoral de la baie dôAlger et 

de son contexte climatologique, environnemental et morphologique.        
 

Le Chapitre 2 détaille la démarche méthodologique développée dans le cadre de ce travail 

de thèse. En effet, nous avons commenc® tout dôabord 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 dô®tude, la mise en application dôun mod¯le numérique intégré (Mike 21/3 

FM) est réalisée. 
 

Le Chapitre 3 est consacré à la compréhension du fonctionnement hydro-sédimentaire de 

la baie dôAlger. A travers la validation du modèle numérique (Mike 21/3 FM), de lôanalyse 

statistique du climat des vagues/vents au large, de la modélisation statistique des valeurs 

extrêmes, de lôaction des agents hydrodynamiques sur les sédiments à partir des formules 

empiriques dôestimation 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 côte durant 

les 63 dernières années et du seuillage des tempêtes mineures et majeures dans la zone dô®tude 

tout en précisant les principaux paramètres affectant le choix de ces seuils. La relation entre le 

seuillage des tempêtes et fonctionnement hydro-sédimentaire a également été mise en évidence. 
 

En synthèse, 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 / activit®s anthropiques tout en proposant des solutions dôam®nagement, 

des méthodes de surveillance, des prévisions futures et des stratégies de gestion. 
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Chapitre 1 :  
 
Etat de lõart sur les 
dynamiques hydro-
s®dimentaires et lõ®volution   
morphodynamique des  
plages sableuses. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ç Si vous souhaitez conna´tre lô©ge 

du monde, regardez la surface de la 

mer dans la tempête » 

Joseph Conrad 
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Introduction  

Les littoraux sableux peuvent ®voluer sur une large gamme dô®chelles spatiales et 

temporelles (Figure I.1) qui sô®talent de lô®volution instantanée des rides sableuses (quelques 

secondes) jusquôaux ®volutions du prisme littoral (plusieurs mill®naires) (Castelle et al., 2015; 

Komar, 1998; Latapy, 2020; Suanez and Stéphan, 2011).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure I.1 : Échelles spatio-temporelles impliquées dans la dynamique des littoraux sableux 

domin®s par lôaction des vagues. Schéma de (Dubarbier, 2014), adapté de (Castelle, 2004). 
     

La compr®hension des dynamiques littorales repose avant tout sur lôacquisition de mesures 

et dôobservations fr®quentes et sur le long terme (Figure I.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Echelle spatio-temporelle associées aux dynamiques des côtes dôaccumulation 

(Woodroffe and Murray-Wallace, 2012). 
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Il conviendrait de souligner que les évolutions spatio-temporelles très prononcées du trait de 

côte -étroitement liées aux agents hydrodynamiques- et la possibilité de procéder à des enquêtes 

terrain et à des réanalyses numériques des bases de données ont justifié le choix des échelles 

susmentionnées.   

1.1. Le profil dô®quilibre dôune plage 

La zone littorale est située à l'intersection de la zone côtière-océanique et de la zone de plage 

(Figure I.3). Elle peut être définie par l'emplacement de forts processus de dissipation des ondes 

de gravité de surface poussées par le vent induit par la profondeur. L'étendue vers la mer de la 

zone littorale est la profondeur approximative de l'activité morphodynamique significative due 

à l'effet des vagues, qui est appelée profondeur de fermeture (George Oôgrady, 2018). La 

profondeur de fermeture est juste au large du point où les plus grandes vagues de tempête se 

brisent en raison des faibles profondeurs d'eau et entraînent le flux (Goda, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : Cross-shore diagramme de la zone littorale (George Oôgrady, 2018). 
 

L'action des processus qui régissent la dynamique de la région littorale peut être séparée en 

deux composantes : la direction transversale óCross-shoreô et la direction longitudinale óLong-

shoreô (Figure I.3 et Figure I.13).  
 

La forme du profil de plage dépend, à chaque instant, de l'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 être défini que comme une moyenne spatiale, le long 

d'une certaine côte, ou une moyenne temporelle, pendant une période de temps donnée 

(Gervais, 2012). Très souvent, on procède ainsi pour classer les profils de plage en fonction de 

leur saisonnalité : un profil "d'été", associé à 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 très 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 l'océan sont générés par différents phénomènes. Le vent, 

les différences de pression, la rotation de la terre et l'attraction par la lune, l'activité sismique et 

volcanique sont quelques-uns des phénomènes qui peuvent générer des vagues et des courants 

à la surface de la mer (Rocha, 2016). Chaque forçage différent induit des mouvements à une 

échelle différente de temps et d'espace (Figure I.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure I.4 : Modèle conceptuel des facteurs naturels et anthropiques influençant l'apport de 

sédiments vers et le long des zones côtières à travers les échelles spatiales et temporelles 

(Hein et al., 2019). 
 

Les vagues peuvent être générées localement par le vent, en commençant par des ondulations 

de surface, puis en évoluant vers des vagues de vent qui se  sont caractérisées par des périodes 

courtes (2 à 10 s habituellement) et elles donnent un  aspect irrégulier à la surface de la mer. 

Leurs caractéristiques dépendent de l'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 à 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 à 30 s) (CIRIA et al., 2009). Les vagues de houle coexistent 

fréquemment avec les vagues de vent. De façon 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 sôest propag® en dehors de sa zone de g®n®ration (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 être considéré 

comme un mouvement sinusoïdal pur qui peut être représenté par la théorie des ondes linéaires 

(Airy, 1845), comme le montre la Figure I.5. Selon cette théorie, une onde sinusoïdale 

progressive peut être définie par une variation sinusoïdale de la surface de la mer Һ, 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 crête et le creux) et une période 

T (le temps entre le passage de deux crêtes successives en un point donné). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure I.5 : Croquis d'une onde sinusoïdale progressive (Bouvier, 2019). 

1.2.2. Propriétés non linéaires des ondes 

(Stokes, 1847) a été l'un des premiers à observer et à étudier le changement de la 

configuration de la vague avant le déferlement. Il a remarqué qu'au fur et à mesure que les 

vagues s'approchaient de la côte 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 crêtes et une atténuation des creux, ce que l'on appelle une augmentation du 

skewness (asymétrie horizontale) des vagues (Figure I.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure I.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 côte, les vagues induisent un gradient du flux de mouvement 

horizontal excédentaire, qui se traduit par une augmentation du niveau moyen de l'eau après le 

point de déferlement (set-up), compensée par un abaissement du niveau moyen de l'eau au large 

du point de déferlement (set-down) (Longuet-Higgins and Stewart, 1962). De plus, la 

propagation des vagues vers la côte peut induire un flux de masse dirigé vers la côte (Stokes, 

1847). Dans la zone de déferlement, the surf roller sôajoute au flux de masse précédent, 

augmentant le flux de masse moyen dirigé vers la côte. Ce flux favorise une accumulation d'eau 

près de la côte, 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 à la Figure I.7. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7 : Hydrodynamique d'une plage à barres (Grasso, 2009). 

1.2.3. Les ondes infra-gravitaires 

Les vagues sont très irrégulières et apparaissent souvent sous forme de groupes qui peuvent 

générer des oscillations longues que lôon 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 même période et la même 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 l'enveloppe des ondes courtes (Biésel, 1952; Longuet-

Higgins and Stewart, 1964, 1962), voir Figure I.8. 
 

Au large, la vitesse de propagation de ces ondes est la même que celle des vagues, alors que 

leur période est beaucoup plus longue (entre 20 s et jusquô¨ quelques minutes). Suite ¨ la 

dissipation des vagues incidentes dans la zone de surf, les ondes infra-gravitaires vont pouvoir 

se propager librement jusquô¨ la plage o½ elles sont alors fortement r®fl®chies (De Bakker et 

al., 2014).  
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Figure I.8 : Ondes irrégulières incidentes et onde infra-gravitaire associée, en antiphase avec 

l'enveloppe de l'onde (Rocha, 2016). 
 

A partir dôune certaine obliquit® des ondes infra-gravitaires, les oscillations peuvent se 

retrouver piégées près de la côte 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 lôoc®an mondial 

permet de se rendre compte que plus le vent souffle fort, plus la hauteur des vagues est 

importante. On observe aussi que la p®riode des vagues varie avec la taille du plan dôeau 

considéré (Arinaga and Cheung, 2012). Un océan peut avoir en général des vagues plus grandes 

et plus longues quôune mer ferm®e de petite taille. 
 

Une fois générées, les vagues se propagent à la surface des océans grâce à des forces de 

rappel (gravit® qui sôoppose 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 acc®l®ration horizontale amenant les particules dôeau ¨ se d®placer (Ardhuin, 

2012). 

1.2.4.1. Lôeffet de Shoaling 

En se rapprochant des côtes, les vagues voient leurs vitesses décroître au fur et à mesure que 

la profondeur diminue. Alors, pour conserver le flux dô®nergie, lôamplitude des vagues doit 

l®g¯rement augmenter : côest lôeffet de lev®e (ou shoaling, Figure I.9a). Lôeffet de shoaling peut 

être 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 

sôenroulent autour des zones dôeau les moins profondes de mani¯re ¨ sôorienter le plus 

parall¯lement possible aux isobathes : côest la r®fraction des vagues (Figure I.9b), et comme les 

vagues se propagent plus lentement en eaux peu profondes qu'en eaux profondes, les fronts des 

vagues ont tendance à s'aligner sur les contours de la profondeur (Rocha, 2016). En absence de 

courant, cet effet est perceptible dès que la profondeur est inférieure à la moitié de la longueur 

dôonde. La pr®sence de courants c¹tiers peut ®galement induire des changements de célérité de 

lôonde et donc potentiellement provoquer du shoaling ou participer à la réfraction du champ de 

vagues (Smith, 2006; Yoon et al., 2004). 
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1.2.4.3. La diffraction  

Le phénomène de diffraction (Figure I.9c) consiste ¨ une redistribution de lô®nergie des 

vagues suite ¨ la rencontre dôun objet qui entrave une partie de sa propagation. La diffraction 

est dôautant plus importante que la dimension de lôouverture que la vague franchit se rapproche 

de sa longueur dôonde (Ardhuin, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure I.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 m®canismes contribuent ¨ la dissipation de lô®nergie des vagues. Souvent cette 

®nergie nôest dôailleurs pas r®ellement dissip®e mais plut¹t transform®e vers dôautres formes de 

mouvements souvent turbulents (Ardhuin, 2012). Le d®ferlement est le puits dô®nergie le plus 

important en milieu côtier et r®sulte dôune instabilit® qui se d®veloppe au niveau de la cr°te de 

la vague. Lorsque les vagues se propagent depuis le large vers la côte, 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 lôonde, la cambrure atteint une valeur limite et la vague d®ferle. Suivant la 

pente de la plage et la cambrure de la houle au large, les vagues peuvent présenter différentes 

a) 

b) 

c) Moscarda (région Ouest, Algérie) 

Diffraction 
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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 à 

des houles plus courtes et des pentes faibles. Le vent joue aussi un rôle car il peut retarder ou 

acc®l®rer le m®canisme de cambrure de lôonde selon la direction dans laquelle il souffle. 

1.2.4.5. Le frottement au fond 

Le frottement au fond est lôautre puits dô®nergie subi par les vagues et varie en fonction de 

la profondeur de la colonne dôeau et de la nature du fond (Le Hir, 2008). Les vagues induisent 

des vitesses oscillantes lorsquôelles se propagent qui, au sein dôune couche limite très fine sont 

confrontées à des vitesses nulles sur le fond. Le frottement exercé par le fond sur le fluide 

entraine une perte dô®nergie m®canique et de quantit® de mouvement (Bouvier, 2019). 

1.2.5. Lôhydrodynamique et le littoral 

Les zones littorales sont des environnements dynamiques et complexes où se produisent de 

nombreuses interactions entre les agents responsables des différentes circulations 

hydrodynamiques. Le littoral peut être subdivisé de façon simple en quatre zones différenciées 

par leur comportement hydrodynamique (Figure I.10) qui sont (Bearman and Brown, 1999): 
 

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

oscillatoire et irrotationnel. 
 

           b. La zone des brisants :  En approchant de la côte, la profondeur de l'eau devient si 

faible que les vagues "s'évanouissent" ou déferlent. 

Différents critères déterminent ce point de déferlement : 

ü Si la hauteur d'eau est estimée à 1.25 fois la hauteur de la vague en eaux profondes ; 

ü En eaux profondes, la cambrure de la vague : (H/L) = 0.142 ; 

ü Stokes a prouvé qu'une vague avec un angle de crête (angle formé par les tangentes à la 

crête de la vague) inférieur à 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 réfléchie 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 où se situe le 

mouvement de va-et-vient des vagues (jet de rive et nappe de retrait). 
 

Avec un hydrodynamique très 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 l'action des vagues. Pour les vagues monochromatiques, cette région est bien 

définie, tandis que pour les vagues irrégulières, le run-up (excursion des vagues vers le haut de 

la plage au-dessus du niveau moyen de l'eau), le down-wash (excursion des vagues vers le bas 

de la plage au-dessous du niveau moyen de l'eau) et le set-up varient constamment dans le temps 

(Rocha, 2016). 
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Figure I.10 : Zonation hydrodynamique du littoral (Degryse-Kulkarni, 2003). 
. 

Une large gamme d'échelles et de types de mouvements de fluides peut être présente dans 

the inner-surf zone, ce qui régit ensuite les oscillations du trait de côte et l'hydrodynamique du 

swash (Figure I.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure I.11 : Schéma représentant le transfert de l'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 dô®nergie 

transmise à 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 : dôune part, les ®coulements oscillatoires g®n®r®s par la houle et, dôautre part, les 

courants résiduels engendrés par les vagues tels que la dérive littorale, les courants de retour 

(undertow) et les courants dôarrachement (rip current) (Le Hir, 2008). A lô®chelle 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  

Lôapport de masse engendr® par des vagues frontales est ®quilibr® par un courant de retour 

perpendiculaire à la côte (undertow) et se traduit par un déplacement vers le large des masses 

dôeau dans la zone proche du fond (Figure I.12). Il compense ólôexc¯sô dôeau apport®e par le 

cumul de chaque vague sur lôavant-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 

lôordre de 0.1 ¨ 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 très près du fond, certains auteurs ont montré que le courant 

de retour devient faible et que le courant moyen est dirigé vers la côte en raison du courant 

dôasym®trie de houle (Christensen et al., 2002; Grasso, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.12 : Illustration dôun profil de courant cross-shore sur lôavant-côte 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 créent une force dans la direction parallèle au littoral, qui, si elle est 

suffisamment forte, peut entraîner un transport longitudinal (longshore) de sédiments sur le 

littoral óLSTô (Guilcher, 1954) (Figure I.13). Sur les plages ouvertes, à lôexception des baies, il 

est rare que la houle se réfracte totalement avant de déferler. Elle apporte donc en déferlant une 

composante longshore à la tension de radiation, qui favorise un écoulement le long de la plage. 

Lors dô®pisodes ®nerg®tiques, on observe que ce courant moyen est plus intense dans la zone 

de surf avec des vitesses supérieures à 1 m/s (Thornton et al., 1996). 
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Figure I.13 : Schéma cartographique de la zone littorale et du courant de dérive  

(longshore current) (George Oôgrady, 2018). 

1.2.6.3. Le courant dôarrachement (rip current)  

En milieu littoral, le déferlement variable des vagues au-dessus dôun fond sableux tr¯s 

hétérogène entraînent parfois un déséquilibre local entre les forces de poussée (flux de masse) 

li®es au d®ferlement et les gradients dôexc¯s de mouvement (Bouvier, 2019). Ce déséquilibre 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 

lôordre du 1 m/s, avec des pics de vitesse à 2 m/s (Brander and Short, 2000). 
 

Le courant dôarrachement ou plus commun®ment appel® rip current (Figure I.14) peut être 

tr¯s violent et se r®v¯le °tre lôun des facteurs de noyade les plus importants dans le monde avec 

plusieurs centaines de morts chaque année (Castelle et al., 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.14 : Sch®ma du courant dôarrachement 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 mar®e sont dits unidirectionnels particuliers puisquôils sôinversent 

périodiquement (flot et jusant). Dans un contexte micro-tidal (un marnage < 02 m) les courants 

de marée, sont pratiquement inexistants (< 0.1 m/s), et ne participent très 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 

système littoral (Desmazes, 2005).  

1.3.1. La cellule littorale 

Le concept de cellule littorale a été proposé dès les années 1960, notamment avec les travaux 

de (Inman et al., 1964) et (Bowen and Inman, 1966), dans des études qualifiées de pionnières 

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 frontière ou de limites permettant de découper le 

littoral en « boîtes ». Elles offrent un cadre conceptuel au sein desquels des bilans sédimentaires 

(ou budgets sédimentaires) peuvent être estimés (Jabbar, 2017). 
 

Le fonctionnement de ces boîtes a beaucoup été utilisé comme entité spatiale de base dans 

lô®laboration de mod¯les num®riques (Suanez, 2009). Ainsi, « les systèmes hydro-sédimentaires 

sont délimités par des frontières plus ou moins fixes et perméables aux échanges sédimentaires, 

notamment longitudinaux. Ces frontières, qui délimitent des cellules, nommées également 

unités, compartiments ou systèmes hydro-sédimentaires, peuvent être fixes (cap rocheux, 

jet®es, digues, etc.) ou mobiles (dunes, falaises meubles, limite dôaction des houles, point 

dôinversion de la d®rive littorale) è (Minist¯re de lô®cologie, 2010). 

1.3.2. Transport sédimentaire 

Le transport sédimentaire est très complexe et va dépendre essentiellement de lôintensit® et 

de la structure des courants dans la colonne dôeau. On peut distinguer trois modes de transport 

sédimentaire (Fredsøe and Deigaard, 1992b) : le charriage (sur le fond), la suspension (dans la 

colonne dôeau) et le sheet flow (en fine couche très dense près du fond). Ces trois modes de 

transport sont en fonction de lôintensit® des courants et des propri®t®s des particules 

sédimentaires (taille du grain, porosité et densité).  
 

Sur le plateau continental, côest donc bien ¨ proximit® des c¹tes que se produisent les 

remaniements sédimentaires les plus importants. En fonction des courants, les transports sont 

de différents types (Jabbar, 2017) : 
 

ü Le transport transversal (cross-shore), par le courant de retour (undertow), le courant 

dôarrachement (rip current) ou encore de downwelling, engendre des variations dans 

le profil de la plage ; 
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ü Le transport longitudinal (longshore), quant à 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 lôaccumulation. 
 

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 sédimentaire, soit en favorisant la mise en suspension 

des particules dans la colonne dôeau, soit par la formation dôun transport net vers le rivage 

(Dubarbier et al., 2017). Côest ce processus qui est responsable de lô®tat dôaccr®tion des plages 

pendant les épisodes de vagues peu énergétiques (Hoefel and Elgar, 2003) et qui permet à 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 à des profondeurs allant du plateau continental à la zone de 

déferlement des vagues à la côte. Ces actions provoquent des flux sédimentaires qui permettent 

le d®placement des s®diments sur lôensemble du plateau continental et g®n¯rent des formes 

sous-marines en fonction de leurs caractéristiques hydrodynamiques. Cependant, ¨ lôapproche 

des c¹tes, les courants apparaissent plus intenses quôau large et leur dur®e dôaction 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. Évolution 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 

s®dimentaires ne sont jamais ¨ lô®quilibre ce qui provoque un d®placement vers le bord ou vers 

le large des structures sableuses déjà existantes (Bouvier, 2019). 

1.4. Les tempêtes marines 

Les tempêtes marines sont la manifestation de conditions de vagues et de vents extrêmement 

forts venant frapper la côte. Ces conditions sont connues pour créer une érosion 

particulièrement rapide des plages. Leur largeur peut être réduite temporairement de parfois 

plusieurs dizaines de mètres. Les cas extrêmes peuvent modifier la morphologie du littoral et 

de lôarri¯re-plage, et laisser des marques définitives sur le système dunaire (Forbes et al., 2004), 

contribuant à la tendance érosive de la plage (Figure I.15).   
 

Une temp°te est toujours accompagn®e de vents violents (le seuil de d®finition dôune temp°te 

étant de 90 km/h de vent moyen, selon lô®chelle de Beaufort) (Figure I.16). Le vent, lorsquôil 

souffle sur la surface de lôeau va g®n®rer une contrainte tangentielle, provoquant le d®placement 

des masses dôeau sous-jacentes dans la direction vers laquelle il souffle. Si le vent est dirigé 

vers le littoral, ce d®placement dôeau va °tre bloqu®, ce qui va produire une accumulation et 

contribuer à la surcôte (Baumann, 2017).  



1ère partie                                                                                        Cadre DŞƴŞǊŀƭ Ŝǘ tǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ {ƛǘŜ ŘΩŞǘǳŘŜ 

 

22 

Une tempête est caractérisée par une anomalie négative de pression (dépression 

atmosph®rique) qui entra´ne une diminution du poids de la colonne dôair sur la surface libre de 

lôoc®an (Figure I.16). Cette réduction de contrainte sur la surface océanique engendre une 

®l®vation du plan dôeau. Ce ph®nom¯ne est commun®ment qualifi® dôeffet de barom¯tre inverse. 

Pour une chute de 1 hPa de la pression atmosph®rique, la surface de lôoc®an sô®l¯ve 

dôapproximativement 1 cm (Doodson, 1924). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.15 : Sch®ma conceptuel du cadre temporel dôune ®tude sur lôimpact des temp°tes 

(Gervais, 2012). 
 

La surcôte est un soulèvement vertical du niveau marin sur la frange littorale au-dessus de 

son niveau moyen et de ses oscillations liées à la marée (Figure I.16). Dans un milieu  

micro-tidal, elle contribue à la submersion marine, et se trouve sur certaines côtes être un facteur 

morphogène important (Bruzzi, 1999). La surcôte (storm surge) est principalement générée par 

les conditions atmosph®riques, et ne dure g®n®ralement sur les plages que le temps dôune 

temp°te, soit une dizaine dôheure en Méditerranée (Letetrel et al., 2010).  
 

En effet lors dôune temp°te, la concordance dôune baisse de la pression au niveau de la mer 

et de lôeffet de friction des vents venant de la mer sur sa surface irr®guli¯re (qui ópousseô la 

masse dôeau vers la côte) provoquent ensemble une surélévation inhabituelle du niveau marin 

sur le littoral. Les surcôtes atteignent ordinairement plusieurs décimètres lors des tempêtes 

(Tsimplis and Shaw, 2010). A lôinverse, lorsque des conditions de haute pression et un vent de 

terre souffle, une décôte peut être observée. 
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Figure I.16 : Les tempêtes et le phénomène de surcôte (Gervais, 2012). 
 

Sur lôavant-côte et la plage, les transformations et la dissipation des vagues participent aussi 

au phénomène de surcôte (Figure I.16). On y voit lôeffet de set-down, un très léger abaissement 

du plan dôeau moyen dans la zone terminale de lev® des vagues (shoaling), puis surtout, un effet 

de set-up, une surélévation significative du niveau marin à la suite du déferlement (Bowen and 

Inman, 1966; Thornton and Guza, 1983), dôenviron 10 ¨ 20 % de la Hs incidente. Lôexplication 

théorique de ce phénomène concerne la conservation de la quantité de mouvement apportée par 

les vagues (Longuet-Higgins and Stewart, 1964). De par leur rôle sur le déferlement, les barres 

semblent participer à 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 lôaction du jet de rive dans la zone terminale de contact terre mer. Lôexcursion verticale du 

jet de rive sôappelle 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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Chapitre 2 :  
 
La Méditerranée : Contexte 
météorologique  et climatique 
des évènements extrêmes 
historiques. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

« La Méditerranée ne connaît pas  

de ligne d'horizon : elle est le  

prolongement du ciel. » 

LôAstronome (1997)  

de Alexandre Najjar 
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Introduction  

Un recensement des connaissances météorologiques et climatiques à propos des éventements 

extrêmes et des tempêtes qui se forment en Méditerranée sera fait pour que nous puissions nous 

ins®rer dans notre zone dô®tude (la baie dôAlger). 
 

L'analyse détaillée du climat des vagues au large de la baie d'Alger depuis 1992 nous 

permettra de comprendre les critères et les paramètres météorologiques qui régissent les 

conditions d'agitation dans la zone d'étude. À cet égard, des recherches seront effectuées sur les 

facteurs clés impliqués dans l'évolution morphodynamique des fonds marins lors des tempêtes. 

1.5. Contexte météorologique des tempêtes en Méditerranée 

La mer méditerranée est une mer semi-ferm®e qui ne communique avec lôoc®an global quô¨ 

travers le détroit de Gibraltar de section méridienne de 14 km x 300 m (Waldman, 2016)  

(Figure I.17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.17 : Carte bathymétrique de la mer méditerranée (Arabelos et al., 2011). 
 

La Méditerranée subit lôinfluence dôune mar®e tr¯s faible, dôenvergure micro-tidale (< 02 

m). Hormis quelques exceptions (ex. : Golfe de Gabes, Tunisie ; Delta du Nil), lôamplitude des 

variations dues ¨ la mar®e est d®cim®trique, souvent de å 0,3 m comme dans la baie dôAlger.  
 

Le littoral de la Méditerranée est par cons®quent en extr°me majorit® soumis ¨ lôaction des 

vagues, seules capables de générer des courants suffisamment puissants sur le littoral pour 

transporter le sable de lôavant-côte (Gervais, 2012). Les vagues en Méditerranée sont 

enti¯rement contr¹l®es par lôaction des vents propres ¨ ce bassin (Figure I.18). La fréquence, la 

surface dôaction (fetch) et la r®partition spatiale des vents les plus puissants influent directement 

sur le climat de houle et de tempête en Méditerranée. 
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1.5.1. Climatologie du vent et des vagues en Méditerranée 

Toute la zone méditerranéenne est sujette ¨ lôinfluence de houles fortement inconstantes, du 

fait de la taille limitée du bassin et du régime très variable de ses vents. La houle en 

Méditerranée peut cependant atteindre des tailles importantes. 
 

 
 

Figure I.18 : Les principaux vents en Méditerranée, sachant que de nombreux vents cités ont 

dôautres 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 à plus de 126 km/h en moyenne ont déjà été enregistrés en pleine mer (à 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 I.18). 
 

Les coups de vent sont en liaison tr¯s fortes avec la situation synoptique, et lôorganisation 

spatiale des centres dôaction atmosph®riques tout autour du bassin méditerranéen et de 

lôEurope. Les anticyclones et dépressions, places sur le proche atlantique, le Maghreb (Afrique 

du Nord en g®n®ral), ainsi que les pays de lôest (Balkans, Moyen-Orient), génèrent des situations 

favorables à 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 à 4 m), 

à très fortes (4 m à 6 m), ¨ presque nôimporte quel endroit de la Méditerranée. La fréquence de 

ces extr°mes nôest ®videmment pas la m°me partout. Le projet ANEMOC (Atlas Numerique 

dôEtats de Mer Oc®aniques et c¹tier ; (Morellato and Benoit, 2009)) estime que des vagues 

supérieures à 3 m de Hs peuvent se manifester à peu près partout sur le bassin, pour au moins 

1% du temps. Avec une apparence généralement très calme, et une hauteur de houle moyenne 

partout inférieure à 1,5 m de Hs ((Queffeulou and Bentamy, 2007); observations par altimétrie 

satellitaire). La Méditerranée peut devenir extrêmement agitée en très peu de temps, car les 

vents peuvent se renforcer de manière extrêmement soudaine. 
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Les tempêtes peuvent quelques fois y prendre des envergures Ḻ océaniques ḻ, en raison de 

coups de vent particulièrement violents qui traversent le bassin, parmi celles-ci : Hs = 8,33 m et 

Ts = 11,7 s enregistré à la bouée littorale de Banyuls ;8 m et 13 s enregistr® ¨ la bou®e dôAshdod 

en Palestine (Bowman and Goldsmith, 1983); sur le littoral dôEmilia Romagna au NO de la 

mer adriatique, des vagues de 5,6 m de Hs ont déjà été enregistrées (Ciavola et al., 2007) ; En 

Bulgarie, des vagues de Hs = 4 m furent mesurées près de Varna ; en Catalogne espagnole, la 

bouée du Cap Tortosa enregistra des vagues de Hs å 6 m (Mendoza and Jiménez, 2006) ; tandis 

que dans le Golfe du Lion la temp°te de d®cembre 1997 atteignit å 7 m de Hs.   
 

Sur ces sites précités (Jiménez et al., 2009) ont constaté que les périodes de retour annuelles 

des tempêtes Hs å 4 m et il semblerait que seuls les mois froids dôhiver soient propices aux 

tempêtes et aux tr¯s fortes houles (incluant parfois certains mois ¨ la fin de lôautomne et au 

début du printemps). 
 

La période significative des vagues (Ts) en Méditerranée est généralement très courte  

(Ts < 10 s) en raison de la surface possible dôaction 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 dôondes maximales ®quivalentes ¨ celles qui se forment au milieu des 

océans (Baumann, 2017). Mais certaines zones sont sujettes à des houles plus longues que 

dôautres. 

1.5.2. Les surcôtes en Méditerranée 

Du fait de champs de vent puissant heurtant la côte, auxquels se rajoutent des contextes 

dépressionnaires, les surcôtes en Méditerranée peuvent atteindre des valeurs très importantes. 

Par exemple, trois surcôtes (NM soustrait de lôeffet de la mar®e astronomique)  

de tempête > à 0,5 m ont été enregistrées dans le port de Barcelone entre 1992 et 2004 

(Mendoza, 2008), et des surcôtes au-delà de 1 m ont été enregistrées en Italie sur la côte 

dôEmilie Romagne (Armaroli et al., 2009). Les surcôtes dans le Golfe du Lion dépasseraient 1 

m dôapr¯s de nombreuses observations visuelles au niveau des infrastructures portuaires et de 

canaux, mais un maximum de å 0.85 m a de nos jours ®t® enregistr® dans le port de Sète lors de 

la tempête de 1997. 
 

De plus, les fortes houles, bien quôexceptionnelles, ont des conséquences irréversibles sur 

lô®rosion et la submersion du littoral. Au cours de la temp°te de 1982, des vents sup®rieurs ¨ 

180 km/h sur le littoral languedocien ont ainsi créé des surcôtes atteignant 1,5 m NGF et levant 

une houle dévastatrice, rompant par endroits les cordons dunaires (Sabatier, 2009).  

1.5.3. Les tempêtes et les cyclones en Méditerranée « Medicanes » 

La Méditerranée est une mer à microtidales, où les tempêtes peuvent frapper la côte pendant 

plusieurs heures ou plus longtemps, et pas seulement pendant les grandes marées (IPCC, 2022). 
 

Medicane (Mediterranean + Hurricane) consiste en une tempête de type tropical sur la mer 

Méditerranée (Figure I.19). Le système est décrit comme une structure nuageuse arrondie 

présentant une zone de nuages libres au centre. En outre, il est associé à des vents cycloniques 

forts, à de fortes précipitations et à un noyau chaud (Businger and Reed, 1989).  
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Bien que ces systèmes n'aient pas atteint la force d'un ouragan (33 m/s de vitesse de vent à 

10 m en moyenne sur 10 minutes), ils présentent certaines similitudes dynamiques et 

structurelles avec les tempêtes tropicales. Il s'agit de cas rares, puisque moins de 20 cas ont été 

détectés au cours des 25 dernières années dans l'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 à un autre phénomène arctique rare 

comme les dépressions polaires (Rasmussen and Heymsfield, 1987). 
 

Les phénomènes associés aux Medicanes sont typiques des ouragans : précipitations 

extrêmes et vents violents. Les Medicanes présentent également des caractéristiques différentes 

de celles des cyclones tropicaux : leur taille est réduite et leur occurrence n'est pas limitée à la 

saison automnale (Faranda and Coppola, 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.19 : Image satellite du cyclone Ianos, un puissant cyclone méditerranéen de type 

tropical qui a touché la Grèce le 17 septembre 2020 (NASA, 2023). 
 

La zone de préférence pour la génération des Medicanes est le canal de Sicile : l'un des 

cyclones les plus récents, Ianos (2020), s'est rapidement intensifié en se déplaçant vers le Nord-

Est du golfe de Syrte, son lieu de formation. Ianos a atteint son intensité maximale près de la 

Grèce le 18 septembre 2020 avec des vents de 120 km/h et de fortes pluies qui ont provoqué 

des inondations et des dégâts agricoles assez importants. Des cas de Medicanes sont également 

documentés dans des régions françaises et espagnoles telles que la Corse et la Provence, ainsi 

que le long des côtes algériennes et tunisiennes. Les 4 et 5 novembre 2011, une dépression 

extratropicale nommée Rolf s'est formée au-dessus des îles Baléares. Les systèmes orageux 

continus qui se sont développés autour de la tempête ont provoqué plus de 900 mm de pluie 

dans le département du Gard et des rafales de vent jusqu'à 150 km/h ont été enregistrées en 

Provence. Les mégalopoles qui touchent ces régions françaises ne sont pas si rares : au cours 

des vingt dernières 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 supposée des Medicanes, une température de surface de la mer plus élevée 

pourrait entraîner des Medicanes ou des cyclones tropicaux plus puissants (Gaertner et al., 

2007). 
 

Les scientifiques ont récemment commencé à étudier les effets du changement climatique 

sur les caractéristiques (fréquence et intensité) de ces tempêtes. Dans les modèles climatiques 

régionaux, il a été démontré qu'une augmentation de 3°C de la température de la mer pourrait 

conduire à la formation de véritables ouragans en Méditerranée, dont la fréquence et l'intensité 

sont difficiles à estimer. Récemment, les modèles régionaux du système terrestre ont été 

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 à des 

conditions plus anticycloniques dans le bassin méditerranéen, ce qui devrait réduire la 

cyclogenèse. L'augmentation de l'intensité est liée au réchauffement du bassin méditerranéen, 

qui est la principale source d'absorption d'énergie pour les cyclones (Ranasinghe et al., 2021). 
 

Parallèlement, Il est clair que les forts vents de surface tourbillonnant autour du centre du 

cyclone ont produit un état de mer sévère avec de fortes vagues. En effet, le modèle de vagues 

forcé par le modèle ECMWF 145 IFS a simulé des hauteurs de vagues significatives Hs avec 

des valeurs allant jusqu'à 5 m dans la mer Ionienne (Figure I.20). Il convient de noter que les 

vagues générées par le cyclone Ianos se sont propagées sur l'ensemble de la mer Ionienne, 

générant des valeurs maximales de Hs supérieures à 1,5 m le long des côtes italiennes 

méridionales, africaines septentrionales et grecques occidentales (Ferrarin et al., 2023). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 20 : Hauteur significative des vagues (couleur dégradée) et direction moyenne des 

vagues (flèches noires) au cours des 16, 17 et 18 septembre 2020 (Ferrarin et al., 2023). 
 

Il est à noter que l'élévation du niveau de la mer associée aux tempêtes marine peut accentuer 

l'érosion des plages de sable et avoir ainsi un impact sur les loisirs et le tourisme, en amplifiant 

la dégradation et la pollution des côtes (IPCC, 2023). En raison des lignes côtières densément 

peuplées de la mer Méditerranée, les Médicanes ont un fort potentiel de dommages, de ce fait, 

une meilleure connaissance de ces tempêtes est nécessaire pour prévenir et réduire le nombre 

de victimes et l'impact des systèmes sur les sociétés méditerranéennes. 
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Chapitre 3 :  
 
La baie dõAlger : climat, 
forçages et morphologie. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ç Cette c¹te quôelle fa­onne ainsi, 

la mer lôa cr®®e elle-même » 

Ingénieur Hydrographe de la 

MarineM.G. Héraud, 1878 
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1.6. Contexte géographique 

1.6.1. Localisation générale 

La baie dôAlger, g®ographiquement positionn® ¨ 36Á48ǋ N 02Á57ǋ E et 36Á48ǋ N 03Ǔ13ǋE, se 

situe au cîur du littoral algérois (Figure I.21), et sôinscrit 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 à l'est de cette baie. 
 

Elle est limitée à l'Est par le Cap Matifou, à l'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 km2, et une ligne côtière qui s'étend sur environ 20 km. 

1.6.2. Localisation de site dô®tude 

Le site dô®tude est situ® sur la moitié Est de la baie dôAlger, plus précisément entre oued  

el Harrach ¨ lôOuest et le cap Matifou ¨ lôEst. Dix ç 10 » plages sableuses ont été considérées 

dans cette présente étude, très anthropisées et à la fois très convoitées par  

les estivants (Figure I.21), dont les caractéristiques sont rapportées dans le Tableau I.1. 
 
 

Tableau I.1 : Inventaire des plages sableuses de la partie Est de la baie dôAlger. 
 
 
 

Plages Commune 
Largeur 

maximale (m) 

Longueur 

(m) 

Capacit® dôaccueil 

(estivants)  

Tamentfoust-Est El Marsa 25 320 å 1500 

Ondines Nord Bordj El Bahri 08 241 å 500 

Ondines Sud Bordj El Bahri 15 409 å 1500 

Alger plage Bordj El Bahri 24 175 å 1100 

La Frégate Bordj El Bahri 15 75 å 300 

Stamboul Bordj El Kiffan 20 540 å 1000 

Bateau cassé Bordj El Kiffan 72 1119 å 9000 

Verte rive Bordj El Kiffan 55 413 å 1300 

Sirène II Bordj El Kiffan 45 134 å 1500 

Mazela El Mohammadia 31 420 å 1100 

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

de notre zone d'étude. 
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1.7. Cadre géomorphologique 

La baie dôAlger 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 El 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 prononcés (zone Est, 

montagne de Bouzareah) qui sont sujets à 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 extrêmes de la baie, on constate 

qu'il se réduit à une largeur maximale de 1 km. Le fond de la baie est en pente douce uniforme 

de l'isobathe 0 m à celle des 100 m (PAC, 2005). 

1.7.1. Les plages 

Le long de la côte de la zone dô®tude, plusieurs types de plages se succèdent dans les 

paysages littoraux de la côte de la métropole algéroise. 
 

Les plages se développent principalement entre la plage Tamentfoust-Est à l'Est et 

lôembouchure dôoued El Harrach à lôOuest (mis à 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 soutènement, brise-lames...) sans que ces équipements montrent une réelle efficacité à 

moyen terme. 

1.7.2. Les dunes 

Les dunes forment une petite barrière sablo-gréseuse allongée parallèlement au rivage et se 

d®veloppent ¨ l'Ouest ¨ partir de la rive droite de lôoued El Hamiz et entre l'embouchure dôoued 

El Harrach et la plage de Lido. Au niveau de Bordj El Kiffan, suite à la surexploitation du site 

liée essentiellement à 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 très 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 à 

l'érosion marine forment le plus souvent une barrière naturelle aux transports sédimentaires 

longitudinal. 
 

Les falaises prennent naissance à 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 dépôts marins à sables rouges poudingues et grés grossiers et des dunes 

consolidées (Maouche, 1987). 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 21: Localisation g®ographique de la zone dô®tude 

a) - Plage Tamentfoust-Est  c) - Plage les Ondines Sud  
d) ï Alger plage  

b) - Plage les Ondines Nord  

i) ï Plage Sirène II  

e) ï Plage la Frégate  

j ) ï Mazela plage  
h) ï Plage Verte rive  

g) ï Plage Bateau cassé  

f) ï Plage Stamboul  

La baie dôAlger 

(Méditerranée Occidentale) 

Oued el 

Harrach 
j )  

i)  
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1.8. Cadre géologique 

La géologie de la région algéroise est constitu®e dôun socle m®tamorphique primaire, bord® 

de part et dôautre de d®p¹ts s®dimentaires du Sahel et de la Mitidja (Domzig, 2006). 
 

La côte algéroise entre cap Djinet à lôEst et mont Chenoua à lôOuest est caractérisée par une 

diversité des paysages morphologiques. Elle a été façonnée par son histoire géologique locale 

où Lithologique (Atroune, 2012). La structure géologique et les mouvements tectoniques 

verticaux ont joué un rôle essentiel dans la formation des paysages actuels de cette côte. 
 

La carte géologique de la région algéroise (Figure I.22), montre les principaux affleurements 

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

ü 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 côte, Chenoua, presquô´le de Sidi Fredj, Massif 

dôAlger (Bouzaréah) et cap Matifou ; 
 

ü Les terrains sédimentaires sont représentés par le Miocène (couleur jaune pâle noté m) 

et le Pliocène sont très développés dans ce secteur, particulièrement au niveau des 

falaises, du bourrelet et du plateau-plaine (extrémité NE du bassin de la Mitidja). 
 

ü Les terrains Quaternaires sont représentés par : des dépôts continentaux et localement 

marins, des dunes et des plages. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1 : Terrains métamorphiques ; 2 : Socle primaire ; 3 : Trias ; 4 : Jurassique ; 5 : Crétacé ; 6 : 

Eocène ; 7 : Oligocène ; 8 : Miocène anté-nappes ; 10 : Pliocène ; 11 : Villafranchien ; 12 : 

Calabrien ; 13 : Quaternaire marin ; 14 : Quaternaire continental ; 15 : Magmatisme 

indifférencié. 
 

Figure I. 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 à noter que ces dépôts quaternaires constituent l'essentiel des affleurements rencontrés 

dans les baies de Bou Ismail, dôAlger et de Zemmouri. 

1.9. Stratigraphie de la région 

La région algéroise a connu une très grande lacune de sédimentation au cours du Secondaire 

et de base du Tertiaire (Éocène-Oligocène). 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 faciès 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 grès, les dépôts de plage (qui terminent  

lô®pisode marin) et enfin les dépôts dunaires, plus lapidifiés (terrasses plus récentes). 

Les dépôts marins peuvent atteindre 10 mètres dô®paisseur alors que les dépôts éoliens 

atteignent une trentaine de mètres dô®paisseur (Domzig, 2006). 

1.10. Cadre sismique 

Du point de vue tectonique, cette baie a ®t® le si¯ge dôune activit® tectonique qui sôest 

poursuivie jusquô¨ une p®riode r®cente. Cette tectonique, en relation avec le ph®nom¯ne 

eustatique, est responsable de lôindividualisation de cette zone en plusieurs domaines. 

Cependant, lôhistoire tectonique du Tertiaire est tr¯s complexe et semble °tre ¨ lôorigine de 

toutes les déformations orogéniques actuelles (Atroune, 2012). 
 

La zone côtière algérienne et le Tell constituent des zones de forte sismicité. Des séismes 

dévastateurs y ont été enregistrés. Lôampleur des dégâts est due non seulement à la magnitude 

atteinte et au caractère superficiel des séismes, mais également au fait que la majeure partie de 

la population algérienne y réside. Lôactivité sismique génère également des risques de tsunamis 

(Otmani et al., 2020). 
 

Récemment, (Maouche et al., 2009), ont présenté une synthèse des tsunamis historiques qui 

auraient affecté la côte algérienne. Selon ces auteurs, les séismes auraient donné lieu à des 

hauteurs de vagues : 
 

ü en 1365, jusquô¨ 5 m à Alger. 

ü en 1773, 2 m à Tipaza, 

ü en 2003, 1 à 2 m sur la côte Baléares. 
 

En outre, (Maouche et al., 2009) nôont pas exclu que le transport de certains blocs dôenviron 

200 tonnes le long de la côte soit dû à des tsunamis ayant généré des vagues de 5 à 10 m de 

hauteur. 
 

Selon le rapport de vulnérabilité établie en 2013 par le ministère de lôaménagement du 

territoire, de lôenvironnement et de la ville, il est proposé de retenir (Figure I.23) : 

ü Les séismes de référence de période de retour de 475 ans relatifs aux failles du Sahel et 

de Blida ; 

ü La faille du Sahel semble être la plus dangereuse, sur une grande partie du secteur 

algérois. 
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Figure I. 23: Secteurs les plus affectés par les séismes dans la région algéroise (MATEV, 

2014). 

1.11. Cadre hydrographique 

Le réseau hydrographique joue un rôle important dans lô®rosion sédimentaire et le transport 

des sédiments vers la mer. En effet, lôapport sédimentaire charrié par les oueds intervient 

efficacement dans lô®volution 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 dôeau 

prennent leur source dans lôAtlas Blidéen, parcours la plaine de la Mitidja avant de déboucher 

en mer. Pour qui est de la baie dôAlger nous nous sommes intéressés particulièrement aux 

apports des grands oueds (oued El Harrach et oued El Hamiz) qui irriguent notre zone dô®tude 

(Figure I.21), dont les caractéristiques sont rapportées dans le Tableau I.2. 
 

Tableau I.2 : Inventaire des cours dôeau dans la zone dôAlger (ANRH, 2014). 
 

Cours dôeau 

Apports solides 

(moyenne annuelle) 

(m3/an) 

Longueur du principal 

cours dôeau (km) 

Superficie du bassin 

versant (km2) 

Oued El 

Harrach 

- (1985) 

220688 (1999) 

107114 (2014) 

59 966 

Oued El 

Hamiz 

716732 (1985) 

176722 (1999) 

100226 (2014) 

60 160 

1.12. Facteurs météo-marins  

La variabilité du climat est généralement associée avec des phases de couplage de 

phénomènes océaniques et atmosphériques : 

1.12.1. Facteur météorologie  

Selon la classification de Köppen Csa, la partie Nord algérienne ïy compris le climat prévalu 

¨ la baie dôAlger- possède un climat méditerranéen. 
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On peut distinguer un ensemble dô®l®ments et de facteurs climatiques rapport®s en cat®gorie 

selon, (Benlatreche, 2006): 

ü Facteur énergétique : température ; 

ü Facteur hydrologique : précipitations ; 

ü Facteur mécanique : pression atmosphérique. 

1.12.2. La température  

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): 
 

ü En ®t®, lôAlgérie est soumise à l'influence des hautes pressions subtropicales qui, eu égard 

à sa latitude, donne des temps très chauds, très secs et tempérés, mais seulement, aux 

bords de mer. 

ü En hiver, le retrait des hautes pressions vers des latitudes plus basses livre la région à la 

circulation zonale d'Ouest : un climat plus frais et plus humide. 
 

Lôanalyse de la variation des valeurs de la temp®rature dans la zone dô®tude (au niveau de la 

station de Dar el beida) entre 1991 et 2020 (Figure I.24) nous a montré ce qui suit :  
 

ü La valeur maximale de la temp®rature est enregistr®e durant le mois dôao¾t (la saison 

estivale) avec une valeur de 47.5 °C, tandis que la température maximale moyenne est de 

32.8°C.  

ü 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 24: Diagramme de température [°C] basé sur les données climatiques de la station 

de Dar El Beida entre 1991 et 2020 (Info climat, 2021). 
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1.12.3. Précipitation  

Les précipitations au Nord de lôAlgérie sont li®es ¨ lôarriv®e de fronts d®pressionnaires du 

NW, dont lôorigine est le plus souvent Atlantique (Refes, 2011). 
 

La moyenne des précipitations annuelles entre 1991 et 2020 est de 680.5 mm/an  

(Figure I.25), en notant que la plupart des précipitations se produisent entre octobre et avril 

(sauf en cas des évènements estivaux extrêmes comme le cas dô®v¯nement de 02 Juin 2010 o½ 

nous avons enregistré un maximum de précipitation de 407 mm durant 24 h seulement).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure I. 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 dô®tude est estim® en 

considérant la période comprise entre 1991 et 2020 (Figure I.26) donnant un minimum de 

pression en avril de 911.5 hpa (lô®v¯nement de 09 avril 2003) et un maximum en février de 

1099.9 hpa (lô®v¯nement de 21 f®vrier 2004). 
 

En hiver, les variations de pression d'air sont plus grandes, tandis quôen ®t®, les variations 

sont faibles avec un pourcentage de 95 % couvrant une plage de pression entre 1010 hpa et 

1020 hpa. 
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Figure I. 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-océaniques  

Pour obtenir des estimations fiables sur la morphodynamique, de l'évolution du fond marin 

et du transport s®dimentaire le long des plages sableuses de la baie dôAlger, il est impératif de 

connaître 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 

près de la zone d'étude, un ensemble de données climatologiques à long terme a été extrait de 

(INFOPLAZA, 2021) disponible sur l'internet www.waveclimate.com, de 1992 à 2020 à un 

emplacement en eau profonde (profondeur d'eau å 2000 m) aux coordonn®es 37ÁN et 3Á15'E. 

Les vagues de cette région couvrent à 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. Le vent  

Aussi pour une étude du site, le régime des vents doit être une donnée locale que l'on définit 

par sa fréquence, son intensité et sa direction à partir de l'exploitation des données d'observation 

étalées sur une assez grande période (Larid, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 



1ère partie                                                                                        /ŀŘǊŜ DŞƴŞǊŀƭ Ŝǘ tǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ {ƛǘŜ ŘΩŞǘǳŘŜ 

  

40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure I. 27: Série temporelle de la vitesse du vent et sa direction correspondante au large de 

la baie dôAlger réalisée à partir de la base de données (INFOPLAZA, 2021) de 1992 à 2020. 
 

Le climat du vent au large représenté par la Figure I.27, la Figure I.28 et la Figure I.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.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 28: Roses des vents annuelles et saisonni¯res au large de la baie dôAlger réalisée à partir de la base de données (INFOPLAZA, 2021) de 1992 à 2020. 
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Figure I. 29 : Roses des vents mensuelles au large de la baie dôAlger réalisée à partir de la base de données (INFOPLAZA, 2021) de 1992 à 2020.

Février Mars Avril  

Mai  Juin Juillet  Août 
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1.13.2. Les houles  

D'après la Figure I.30, la Figure I.31 et la Figure I.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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure I. 30 : Série temporelle de la hauteur significative de la houle et sa direction 

correspondante au large de la baie dôAlger réalisée à partir de la base de données 

(INFOPLAZA, 2021) de 1992 à 2020. 
 

A propos des roses des vents saisonnières (Figure I.28), il a été observé qu'environ 38% des 

vents soufflent en provenance de l'Ouest en hiver et que ces vents sont relativement intenses 

(U10 > 15 m/s). En revanche, pendant l'été, les vents soufflant de l'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'après la Figure I.29 et la Figure I.32, les directions des vagues dominantes (secteurs NNE 

(22,5Ǔ, 67,5Ǔ) et ONO (270Ǔ, 292,5Ǔ)) correspondent aux directions de vent les plus fr®quentes. 
 

En ce qui concerne les roses des vagues saisonnières (Figure I.31), il a été observé qu'environ 

40% des vagues s'approchaient de l'Ouest en hiver et que ces vagues étaient généralement de 

plus haute énergie (Hs > 2 m). Alors que, durant l'été, les vagues du secteur Nord-Est deviennent 

plus fréquentes ; elles représentent près 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 l'Ouest, du 

Nord, du Nord-Nord-Est et ; représentent près de 1 % des observations, ce qui est dû aux vents 

forts pendant la période hivernale et les tempêtes. Il a également été observé qu'environ 47% 

des vagues s'approchaient de 270° à 67,5° dans le sens des aiguilles d'une montre avec  

Hs < 1 m. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 31: Roses des houles annuelles et saisonnières au large de la baie dôAlger réalisée à partir de la base de données (INFOPLAZA, 2021) de 1992 à 2020. 
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Figure I. 32: Roses des houles mensuelles au large de la baie dôAlger réalisée à partir de la base de données (INFOPLAZA, 2021) de 1992 à 2020.
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1.13.3. La circulation océanique  

1.13.3.1. Courantologie générale  

La circulation dôun courant le long des c¹tes africaines est appel®e ç courant algérien ». Il 

est d®fini comme une veine dôeau de surface pr¯s du m®ridien 0Á, avec les caractéristiques 

suivantes : une largeur de lôordre 50 Km, une profondeur maximale de lôordre de 150 m, une 

vitesse maximale supérieure à 50 cm/s (Benzohra, 1993). 
 

La dynamique courantologique concr®tis®e par une des branches du courant dôorigine 

Atlantique venant de Gibraltar (la côte Espagnole) aux environs dôAlmeria ¨ lôEst, pour 

rejoindre la côte algérienne aux environs dôOran, (Boutiba, 1992). Les eaux atlantiques (plus 

froides) entrent en surface dans la Méditerranée (plus chaudes), ces dernières, sortent dans 

l'Atlantique par le fond du détroit de Gibraltar en formant une veine d'eau méditerranéenne 

(Figure I.33). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 33: Circulation de lôeau dôorigine Atlantique dans le bassin occidental 

méditerranéen (Millot, 1987). 
 

1.13.3.2. Courantologie côtière  

Le courant algérien (qui domine au large de la r®gion dô®tude), contrairement à ce qui était 

largement admis, serait un courant turbulent qui se d®placerait dôOuest en Est en tourbillons 

croissants (Millot, 1987). Ce courant dôorigine Atlantique se d®place dôOuest en Est le long des 

côtes algériennes sous lôeffet de la force de Coriolis (Figure I.33). Ce courant général entre 1° 

et 2° est devient instable pour former des Tourbillons anticycloniques accompagnés de 

ph®nom¯nes dôupwelling (la remontée d'eau) (Millot, 1987). Encore très sensible au large de 

l'algérois (vitesse = 0,7 nîud), son action va en diminuant vers l'Est du bassin occidental de la 

méditerranée (LEM, 1996). 
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1.13.4. Les marées   

En ce qui concerne les marées (qui sont principalement le résultat de l'attraction de la lune 

et du soleil et de la rotation de la terre sur elle-même), 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  

5-15 cm. 
 

Une approche plus au moins exhaustive sur la somme de nombreuses composantes, baptisées 

ondes de marée au niveau de la baie dôAlger 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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Chapitre 1 :  
 
Instrumentation et base de 
données. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

« Un bon capitaine transforme l'Atlantique  

en Méditerranée; un mauvais capitaine  

transforme la Méditerranée en Atlantique. » 

Le Périple de Baldassare (2000)  

de Amin Maalouf 
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Introduction  

Le choix des sites dô®tudes (les 10 plages de la baie dôAlger) s'est fait en fonction des 

connaissances que nous avions déjà sur la partie terrestre. 
 

Les mesures de terrain (courantomètres, sondeur mono-faisceau, pièges à sédimentsé) nous 

ont permis dôappréhender et dôenregistrer le comportement hydro-sédimentaire de la zone 

dô®tude. Dans un second temps, les mesures de terrain nous ont permis dôassurer la calibration 

et la validation du modèle numérique mis en place (Mike 21/3 Integrated model).  
 

Or, plusieurs ®tudes ont d®montr® lôimportance des processus hydrodynamiques et 

s®dimentaires qui ont lieu dans lôavant-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 pr®sent dans lôavant-plage est parfois essentielle pour 

comprendre les processus de développement des plages et des dunes (Houser, 2009).  

2.1. Données météorologiques et hydrodynamiques 

2.1.1. Les donn®es dô®tat de mer  

Plusieurs sources de données nous permettent dôappr®hender le climat de vague et de 

caractériser des ®v®nements sp®cifiques en mati¯re dô®tat de mer. Ces s®ries temporelles ont 

des longueurs et des emprises temporelles différentes qui se recoupent en partie sur certaines 

périodes. Ces données sont issues à 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- g®r®e par lôONSM, affiche 

des mesures en temps réel au cours de la période comprise entre 01/10/1998 et 31/03/1999. 

Celle-ci est localisée à 4.5 km au Nord du cap Matifou (localisation GPS : 36Á51ô N, 3Á13ô E) 

par une profondeur moyenne de 50 m (Figure II.1) et mesure la plupart des paramètres des 

vagues (hauteur, direction, période ...etc.) avec une résolution temporelle de 03 h.  
 

La série temporelle comporte quelques lacunes à 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 r®analyses num®riques dôINFOPLAZA databases (29 ans de données), 

nous avons choisi cette base de données de la bouée houlographe car elle représente le seul 

t®moin historique des enregistrements dô®tats de mer au large de la zone dô®tude. En lôabsence 

dôobservations historiques, la validation est impossible. 

2.1.1.2. La base de données INFOPLAZA  

La base de données INFOPLAZA est une r®analyse dô®tats de mer, simul®e par Infoplaza 

Marine Weather ¨ lôaide du mod¯le WAVEWATCH III encore amélioré en interne. Le modèle 

fonctionne à la fois en mode "hindcast" et "forecast", sur une grille globale structurée ainsi que 

sur plusieurs grilles régionales. 
 

Les variables simul®es sont enregistr®es ¨ chacun des nîuds du maillage par pas de 03 h, 

couvrant la baie dôAlger de 01/01/1992 à 31/12/2020, soit 29 années de données. 
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On retrouve des paramètres de vagues dont ceux utilisés dans cette thèse : 
 

ü La hauteur significative (m),  

ü La fréquence pic (s-1) qui est lôinverse de la p®riode pic (s) utilisée ensuite,  

ü La direction moyenne de la houle (°), 
 

Certaines variables météorologiques ont aussi été utilisées comme la vitesse (m/s) et la 

direction du vent (°). 
 

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

houlographe de lôONSM ̈  un emplacement en eau profonde (profondeur d'eau å 2000 m) aux 

coordonn®es 37ǓN et 3Ǔ15ǋ E (Figure II.1). 
 

Bien que situ® (le point dôextraction par rapport ¨ la bou®e houlographe) dans un secteur o½ 

les vagues ont déjà subi des modifications plus au moins importantes (notamment le phénomène 

de r®fraction de la houle), seul ce dernier (le point dôextraction) a ®t® analys®, car dôune part la 

longueur de la s®rie temporelle est clairement consid®rable (29 ann®es) et dôautre part elle 

recouvre toute la période étudiée spécifiquement dans le cadre de cette présente étude. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 1 : Localisation de station et point dôextraction des donn®es m®t®o-marines. 



2ème partie                                       Cadre Méthodologique, Instrumentation et Analyse des données 

  

52 

2.1.2. Données Courantologique 

Les campagnes hydrodynamiques effectuées dans cette présente étude (Figure II.6 et 

Tableau II.2) ont permis dôidentifier et de caractériser les différents régimes hydrodynamiques 

présents à la baie dôAlger (notamment au niveau de la zone de déferlement). 
 

Lôobjectif était aussi de tester la validité du modèle numérique MIKE 21/3 Integrated models 

et de mettre en évidence la capacité de ce modèle numérique à décrire avec précision les 

processus naturels dans notre zone d'étude.  
 

Les courantomètres "Global water Fp101" et "Valeport 106" (Figure II.2), dont les 

caractéristiques sont décrites dans le Tableau II.1, ont été choisis comme instruments 

hydrographiques pour mesurer l'intensité et la direction des courants côtiers, propres à 

lôENSSMAL. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure II. 2 : Les courantomètres : 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 II.2), pendant des conditions moyennes et un temps plus au moins calme (peu à 

très peu agité). Pendant toute la période de suivi, les conditions de vagues au large (hauteur, 

période et direction), les niveaux dôeau et les vitesses et directions du vent sont enregistr®s par 

les instruments déjà présentés plus haut. 
 

Tableau II.1 : Caractéristiques des courantomètres "Global water Fp101" et "Valeport 106" 
 

  Global water Fp101 Valeport 106 

Type de capteur 

Hélice Turbo-Prop 

protégée avec capteur 

électro-magnétique 

Roue en styrène  

à haut impact 

La fourchette de la 

vitesse du courant (m/s) 
0.09 à 4.6 m/s 0.03 à 5 m/s 

La précision de la vitesse 

du courant (m/s) 
0.03 m/s 

± 1,5% au-dessus de 0,15 m/s 

± 0,004 m/s en dessous de 0,15 m/s 

La fourchette de la 

direction du courant (°) 
Manuel 0 à 360° 

La précision de la 

direction du courant (°) 
/ ± 2.5° 

Matériaux 
PVC, aluminium 

anodisé, acier inoxydable 

Titane, acétal  

et plastique ABS 

a) b) 
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2.2. Données morphologiques et sédimentologiques 

Une grande variété de données aux couvertures spatiales et temporelles diverses a été utilisée 

dans le cadre de cette thèse. La majeure partie de ces données ont été récoltées au cours des 

sept ans de thèse mais certaines observations de terrain antérieures complètent lô®ventail de 

données. 
 

Les principes m®thodologiques expos®s ici sont des standards dans lô®tude 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 

donn®es nous apportent des informations diff®rentes et compl®mentaires pour lô®tude des 

dynamiques morpho-sédimentaires des avant-plages de la baie dôAlger.  
 

Pour comprendre le fonctionnement hydro-s®dimentaire, il est n®cessaire dôacqu®rir des 

donn®es bathym®triques et topographiques de qualit® afin dôobtenir une repr®sentation en trois 

dimensions des formes actuelles du système étudié qui servira lors de la modélisation. Une 

bonne résolution est indispensable dans certains secteurs, notamment là où se produisent des 

phénomènes physiques complexes.  

2.2.1. La bathymétrie 

Lôensemble de la zone dô®tude pr®sente un jeu de donn®es bathymétriques important. Les 

mesures consistent -en tout premier lieu- en plusieurs levés réalisés avec le sondeur mono-

faisceau de type Simrad Cruise 7 (Figure II.3a) tout au long de lôann®e 2016. Les mesures 

obtenues avec ce sondeur mono-faisceau consistent en une série de profils transversaux espacés 

en g®n®ral dôune vingtaine ¨ une cinquantaine de m¯tres afin de couvrir pr®cis®ment toute la 

zone dô®tude (la plus grande valeur de profondeur se trouve à près de 70 m de la limite Nord de 

la zone d'étude). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure II. 3 : Les instruments de mesures : a) Simrad Cruise 7, b) Plastimo Echotest II  

et c) GPS Garmin 72H 

a) b) c) 




























































































































































































































































































































