wT BTA O Hp QU OMIOB T IOF
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

¢ BSUTICBERA D Hy IO
MINISTERE DE L Z&£NSEINGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE

SCIENTIFIQUE

b ¢ @ ©HOE HDWOR 718V KFMmdQFs FOF
ECOLE NATIONALE SUPERIEUR DES SCIENCES DE LA MER ET DE

LAMENAGEMENT DU LITTORAL

These de Doctorat en Sciences

Spécialité : Sciences de la mer

Evolutionmorpho-dynamique de la baie
R Q! f GbSadhtion et Modélisation
hydrodynamique et sédimentaire

Présenté par:

DAHMANI ABD EL ALIM

Soutenue publiquement le 18 Mai 2023, devant le jury composeé de:

Mme. HOUMA BACHARI F., Professeue, ENSSMAL Présidente

M. MEZOUAR Kh., Professeur, ENSSMAL Directeur de these

M. BACHARI N ., Professeur, USTHB Co-Directeur de thése
M. GUERFI M., Professeur, USTHB Examinateur

M. ATROUNE F., Professeur, USTHB Examinateur

M. HEMDANE Y., Professeur, USTHB Examinateur

Mme. FEZAA N., Professeue, ENSSMAL Examinatice

Année Universitaire 20222023




Remerciements

Au bout de ce travail, et avant tout remerciement, nous rendons grace a Allabtle
Puissant de nous avoir donné la santé, le courage et la volonté, pour accomplir ce modeste
travail.

Au départ de cette thése, nous avons commencé par un titre et une dizaine de lignes de
description du projet. En 7 ans, le projet a mari, s'est épanété modifié sur certains aspects,
jusqu'a aboutir a ce manuscrit qui tente de retracer par une belle histoire I'ensemble de notre
travail. Au terme de ces années de travail, la these représente finalement une aventure riche en
expériences, en enseignents et en rencontres faites en chemin. Ce travail n‘aurait pu étre
réalisé seul et constitue, a plusieurs titres, un véritable travail d'équipe.

Khoudir Mezouarméme le mot merci est faible, je vous adresse un grand merci, pour avoir
été présent durardes 7 années, malgré vos taches administratives incessantes, vous avez
toujours été disponible pres de moi que ce soit en répondant & mes questions ou lorsque j'avais
besoin de votre aide. Je suis également tres reconnaissant pour la confiance acamtiée du
toute cette période, I'implication dont tu as fait preuve dans le cadre de ce projet et le temps
passé sur notre article scientifique idem sur la fin de these pour corriger, modifier, et discuter
en profondeur de ce sujet.

Merci a toi aussbBerge Suaez tu m'as bien aidé a trouver mes reperdl&J&M, face a ce
sujet de thése quand je suis arrivé a Brest, et a chaque fois que jai eu besqideal¢eti
conseilsou de ton soutiennconditionne] tu as su étre la. Votre disponibilité, et votre
bienveillance m'ont vraiment inspiré, merci beaucoup!

Merci également Blour el Islam Bachariméme si votre laboratoire de recherchg&THB
est un peu éloigné géographiquement, vous m'avez chaleureusement ouvert les portes de votre
structure. A vous trojge vous remercie pour la liberté de recherche que vous m'avez laissée
pour explorer mon sujet, et pour aller dans la direction que je souhaitais.

Merci ensuite a toFouzia Houma Bacharia directrice de notre laboratoire de recherche
« ECOSYSMarb de m'avoir donné d'abord l'opportunité de rejoindre ton école doctorale
intitulée " gestion et suivi de I'environnement marin et cotier " dans laquelle je suis inscrit depuis
plus de 10 ans, gostérieuremerde nous avoir fait 'honneur d@pter la présidence de ce
jury.

Mesplus vilsr emer ci ement s soO0adr ess e membr&gda jug me nt
Mustapha Gudr, Farid Atroune Yacine Hmdane et Fezaa Nassimad 6 av oi r acc
déexaminer cette th se. mM&aveunscomrsmacrc®eedu
de vos remarques pour améliorer ce manuscrit, en jefietvousremercierai jamais assez

1 me tient emeramee e taboratoire BET@ de I''UEM, et plus
particulierement le site de Brest, qui m'awilli dans ses locaux pendant un mois. Je
n'‘oublierai jamaida gentillesse de ses responsables et de ses secrétaires et en particulier les
membres du laboratoire pour leur sympathie au quotidien.



Je tiens a exprimeaaussima gratitude a tous les membres de mon équipe de recherche, en
particulierYousra Salem Cherit Miloud Sallaye qui ont largement contribué a la réalisation
de ce travail, sans oublieloussineOtmanipour avoir partagé avec moi le fruit de ses travaux
de recherche afin d'améliorer le mien, et bien évidemment mes chers étudiants du PFE qui ont
voulu m'aider a tout prix, ne serai qu'un peu, a savdRedouane Bourkache

Tous nes remerciements a mon ancienne équipe de la subdivision des tnaaatimes
(STM et a tous mes collegues de la direction des travaux publics de la wilaya dBN@Rr (
qui n‘'ont ménagé aucun effort personnel ou professionnel pour m'encourager durant les 5 années
gue j'ai passées avec eux, et quelles 5 années...

Ma recanaissance va a tom®schers enseignantpui ont contribué a ma formation et a
tous ceux qui nous ont appris une simple lettre ou une phrase, qu'ils trouvent ici notre gratitude
et un petit fruit de leur sueudne forte pensée lohammed Laridqui a ingiré toute une
génération par sa passion, sa géenérosité et sa compétence.

En bref, par ces quelgues mots, un immense MERCI a toutes les personnes qui m'ont
accompagneé et soutenu durant cette thése et tout au long de ma carriére. D'avance, je m'excuse
si j'ai oublié de citer et de remercier quelqu'un ; il est difficile de se remérmamerde vie sans
rien oublier. Bonne lecture a tous, en espérant que ce sujet vous passionnera autant qu'il m'a
passionné.

Au final, ma sincére reconnaissance est adrességegtat Algérien qui depuis des années
dans son école républicaine, nous offre les moyens d'apprendre, d'étudier et tout
particulierement de développer mon esprit et mes compétences.

Abd El Alim Dahmani



Dédicaces

A mes trés chers parents

Pour toutes les peines endurées, toutes les privations et sacrifices consentis,

A

pour faire de moi | O

A mafemme et mon fils

De me faire sentir comme | 6hon
chaque jout

Amedf r res et

Vous °tes tellement super ! Que | e t
ralentisse !

A mesamis

Les bons amis sont une bénédiction. Vous étplikagrande bénédiction de
tous.

Je dédie cenodestdravail.



Table des Matieres

REMERCIEMENTS ..ottt ettt e e e s s rmmme e e e e e e e e e s s e e nnns s s nnnes L
DEDICACES ... ettt e e ee e v
TABLE DES MATIERES ....oiiiiii ittt e et e e e e e e e ennees V
LISTE DES FIGURES ......ottiiiiiiiiiiiii e e e IX
LISTE DES TABLEAUX ...ttt ceees ettt r e e ta e e e e e s smmtaeaeaaaaaaaeeasanseennnnnns XI
LISTE DES ACRONYMES ..ottt ettt ettt e e e e e e e e e e s smmte e e e e e e e e e e e e e e e e an s XV
LISTE DES SYMBOLES ...t eeeeti ettt e e e e e e emmra e e e e e e e e e e e e e e a e e e nnnans XVI
INTRODUCTION GENERALE ....cooiiiiiiieeeeeee e e et 1
PREMIERE PARTIE (1) uutiitiiiiiiiiiiiiii ittt e e e e s s s rmmme e e e e e e e e s nsannnnnns 7
CHAPITREL: ETAT DE LOART SUR LES DYNAMIQUES HYDRGSEDIMENTAIRES ET
LEEVOLUTION MORPHODYNAMIQUE DES PLAGES SABLEUSES.......ccceeieiieiiiiiiinninnneeeeeennans 8
T 1o U111 o] o OO 9
11. Le profil do®g.ui.l.i.br.e..ddune..p.l.agi
1.2, HydrodynNamiQUES...........ieeiiieeeeeeeiiieeeiii e ettt mnee e e e e e e e e eeeee e 11
1.2.1. Théorie des oNdes lINEAIIES.........cuvviviiiiei e 12
1.2.2. Propriétés non linéaires des ondes...........ccooovvvvviimeee e eeeeeeeeeee e 12
1.2.3. Les oNdes iNfRraVItAIrES ... ..uuueeieiiiieiieeee e 13
1.2.4. Propagation etidsipation des VagUES...............uuvuuvuiiiceeeeerriiiiniee e 14
1.24.1. Lo ef fSoAINGD. €. 14
1.2.4.2. LareffaClion.....ccceeiiiiiiiiiieei e 14
1.2.4.3. La diffraCtion.........ccuuueeeiiiiiii s eeees e e e e e e e e e eeeeeeeeees 15
1.2.4.4. Le deferlemMent. ... 15
1.2.4.5. Le frottement au fond............cooooiiiiiiiiicee e 16
125 L6hydrodynami.gu.e..et..l.e..l..t.t.ar.al.1l6
1.2.6. Les circulations moyennes en zone littorale..............ooooeeiiceee e 18
1.2.6.1. Le courant de retOUL.........ccccuuuuuuriieiiireeniinitiieieee e ee e e s enereeeeeeeeeeeas 18
1.2.6.2. Le courant de deriVe..........cuuuiiiiiiiei i mene e 18
1.26.3. Le c o uraaghementdpC@rem)..........ccooeeeeeeiiieeeecceeciicccieee e 19
1.2.6.4. LeS courant de Mar€e...........ceuuuuruuummmmmmmeeeeeeeeennnnnnseeeeeeemensnnnnnnns 20
1.3, MOrphodynNamiQUES..........coieiiiiiiiiei e ceees e et e e eeeer s e e e e e ee e e e e eeaans 20
1.3.1. La cellule lIttorale....... ... eeeeeeeeeee e e 20
1.3.2. Transport SEAIMENTAILE............uuueiiiiei e eeeer e 20
1.3.3. Evolution des plages SablEUSES..........cc.cviuveeeeerieeeeeceeee e, 21
1.4, LeStempPEeteS MArNES........coovmiiiuiuiiiiiee et eeeemr e e e e e eaaaeas 21
CHAPITREZ2 : LA MEDITERRANEE : CONTEXTE METEOROLOGIQUE ET CLIMATIQUE DES
EVENEMENTS EXTREMES HISTORIQUES . ...c.uuuuiiiiiitiiiaaeeeieemaeeeetnaaaeeeeesnnnsaesananeeeeeesnnnnss 24
1] o o 18 o 1o o SRS 25
1.5. Contexte météorologique des tempételsléditerranée.................cccvvvvvvieenns 25
1.5.1. Climatologie du vent et des vaguesMé@diterranée............cccccccceveeeeriennee. 26
1.5.2. Les surcOtes eNEdIterran€e..........coeeeeeeiiiiiiiiicee e ee e 27
1.5.3. Les tempétes et les cyclonesMéditerranée Medicanes »..................... 27

CHAPITRE3: LABAIEDO AGER: CLIMAT, FORCAGES ET MORPHOLOGIE........c..ccoevvrenen. 30



1.6. Contexte geographigUe.............cooiiiiiiiiieeeieee it 31

1.6.1. Localisation gENEral@.............uuuuuuiiiiiiieeeierr e e enenra e e e e e e eaes 31
162. Localisati on..de..s..t.e..do®t.ude.....31
1.7. Cadre géomorpholOgiQUE..........uuuuueeiiiii i e e e e e e e eeeer e e e e e e e e e 32
1.7.0. LS PIAOES. ...ttt ettt ettt e e e e e e 32
1.7.2. LES TUNES ..ottt e bbbt e e e e ennree e 32
1.7.3. LS fAlAISES....cciiieiieiiiiieii et arene s 32
I T OF= To [ (=N o =To)] (o [ o [U [0 34
1.9. Stratigraphie de la regioN...........uuiiiiiiiiiii e 35
O T 7= o [ (RS ] .1 o U= 35
1.11. Cadre hydrographiqUE...........eeeeeeiiiiiiiiiieeeieiee e 36
1.12. FaCIEUrS METEMNANINS. ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee et e eee e e e e e e e e e e e e e s s s rmme e e e e e e e e e e e e e aanns 36
1.12.1. Facteur MEtEOIrOIOgIR. .......ceiiiiiiieiee et 36
O I B (=T 001 = L = PR 37
1.12.3. PreCIPItatioN........ceeiieiiiiiiiiiee ettt 38
1.12.4. Pression atmMOSPhErIQUE...........ccoiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e e e eeeeneees 38
1.13. Facteurs MEtEMCEANIGUES ........oiiuueeiiieeeeeiieeritiee e e e s et ee e e e e rmeesseeaeeeeees 39
0 F0t S T o | AP PRUPPPPTRRTPPPN 39
1.13.2. LES NOUIES.....uuiieie et e 43
1.13.3. Lacirculation OCEANIQUE.......ccceeeieieeeeiiieiieeei e eeee e e 46
1.13.3.1.Courantologie gENErale...........cccuuuiiiieei i 46
1.13.3.2.Courantologi€ COLIEIE......cceiiiiii e e e eieeeeeeee e eeee e 46
L1134, LES MAIEES...ciiiiiiiiiiee et e e nree e e eeeeneas 47
DEUXIEME PARTIE (I1) oot re e 48
CHAPITREL : INSTRUMENTATION ET BASE DE DONNEES......uuuiiiiiiiitiieeeeeeeinmmeeeennneeeaaenes 49
T 10T U1 1o o PP 50
2.1. Données meétéorologiques et hydrodynamigUes............ccceeviiuieemiieneeeeeennns 50
211l. Les donn®es..do®t.at..de.Mer ... 50
2.1.1.1. Mesures directes (Houlographe Omni directionnelle).................... 50
2.1.1.2. Labase de dONNéHSFOPLAZA ..., 50
2.1.2. DoONNées CO@MNEOIOGIGUE. ......ceiiuueriiieeeeeiiiieeeiiiee e e e e ettt e e e e eeee e e 52
2.2. Données morphologiques et sédimentologiques..............euvveicccreeeevvnnnnnns 53
2.2.1. Labathymetrie . .......eeeeeieii s 53
2.2.2. GranUIOMETIIE........oeeeeeee e eeee e e e e e e e e e e e ean 54
2.2.2.1. PrINCIPES...cciiiiitiicei ettt e e e e e e e e e e e e e e eeea e e e e e e e e e e e e e eeeraeeseananas 54
2.2.2.2. ANAIYSES ... 55
2.2.3. Piégeages des SEAIMENLS.............ouvuivuiiiicceieeeeeeee e 55
2.2.3.1. Les pieges a sédiments unidirectionnels...............cccccciveeeeiiiiiinns 56
2.2.3.2. Les pieges a sédiments multidirectionnels...........ccccceeeeiiieecvennnnnnn. 57
2.3.  Cinématique du trait de COE...........ceveuriureiiiireeeeeeitrrr e e eeenre s 60
2.3.1. Concepts et dEfiNItIONS.........ciiiiiii e 60
232. Techni ques dobéextr a.c.t.i.a.n..et..de..cg&8rtogr
2.3.21. ldentification desS iIMagesS.........ccuuuiiiieiiiiiiiie e e e vemmeeaaes 61
23.22. Digitalisation/ num®r.i.s.at.i.o.n..i.6lt er ac
2.3.2.3. Analyse diachronique des traits de COte..........ceeeeeieiiiicccciiiiennn 62
CHAPITREZ : TRAITEMENT ET ANALYSE DES DONNEES......ccctttuieeaieeiiinreneaseeeeeensnnnaens 63
2.4. Traitements des données hydrodynamiques................ovvvvimemeeeeeeeeeennnnnnnnn. 64
2.4.1. Laboite @ OULIHRAMEVA....... ..ot 64

2.4.2. Analyse des valeurs eXtrémes..........oooviiiiiiiiiimmmee e seeeeees 64



2421. Lé6approche desMMax.l.ma.s...a.n.nu.e.lgb

2.4.2.2. L 6 prgrhe des pics adessus du seuil (POT)....ccceveeiviieeeiiiiiiieennnn 66
2.4.2.3. Traitement et analyse fréquentielle...........ccoooiiiiiceeiiiiid 67

2.5.  Quantification du flux SEdimentaire..............ccoovvviiiiceeiie e 68
2.5.1. Les piéges a sédiments unidirectionnelS...........cccccoeeviiicccneeee e 68
2.5.2. Les pieges a sédiments multidirectionnelS.........cccccceeeeeevieeeiiiiii e, 68
CHAPITRE3: MODELISATION MORPHODYNAMIQUE DES PLAGES......uccivuieiiiieeineeernceeneanns 69
INEFOAUCTION. ...ttt e n e e bbb eeee e 70
2.6. Stratégie de ModéliSation..............ccuveiiiiiiccc e siieeee L O
2.7. Implémentation du modele..............ouviieiiiicccieeeeee e L
2.8. Présentation et paramétrisations du mod®eKE 21/3 FM...............ccceuees 71
2.8.1. Le module hydrodynamiqueMike 21 HD.............ccoovvvviiiiiiimmmreeeeeeiiiiienns 73
2.8.2. Le module de vague spectralglike 21 SW............cooeeviiiiiiiieenneeeeen 3
2.8.3. Le module de transport des sédiments non cohédlilee: 21 ST................. 74

2.9. Calibration et validation du MOdele.............ccooeiiiiiiiiccee e 75
TROISIEME PARTIE () ettt rmmme e 76
CHAPITREL: VALIDATION ET ANALYSE NUMERIQUE/STATISTIQUE DES DONNEES............ 77
31. Comparaison des d.onne®e.s..do®t.at..ds
3.1.1. Validationdes données de la hauteur significative des vadigs (........... 78
3.1.2. Validation des données de la périageocrossingdes vaguesTp) .............. 79
00 R F @ T 111 [ o USRI 81

3.2, ANAlYSE StAtISHQUE......euveeeiiiiii e ceeec e e eeer e e e e e e e e e e e eaaaaaa 81
3.2.1. Descriptiongénérale du climat de vague...........ccccooviuiiieeciieeeeeeniiieeenn 81
3.2.2. Régime et directions des houles.............coooviiiiieee e 82
3.2.3. Analyse de la période/origine de la houle............cccooeeviiicce e, 82
3.2.4. La météorologie (vents) et le climat des vagues...........cccceeeeevieeevevvvnnnnns 84
3.2.5. Variabilité saisonniere et interannuelle..............coovvvviiiiecciiiiiiiiiiiieeeee, 85
3.2.5.1. La variabilité SAISONNIEIE........ccvviiiiieieeiiiiie e eeee s 85
3.2.5.2. La variabilité interannuelle.............cceeeiiiiiiiiiceeiieeeeeeeeee e 85

3.2.6. ANAlySe deS tEMPALES......cvvviiiiiiiie e ere e e e e e e 87
CHAPITREZ : MODELISATION STATISTIQUE DES VALEURS EXTREMES......cccvvuiieeieeiiinnnnnn 89
3.3. Détection des points aberrants.............uuuuuuiiiiicceeeeriiiiiiese e e e e e e e e eeees 90
3.4.  Analyse fréquentielle.............oeeiiiiiiiiiee e 90
3.4.1. EXIraction de$ O T.0..S .. uuuuiiiiiiiiiiieieieeeieieeiee et e e e e e e e e e rmmme e e e e e e a1
3.4.2. Comparaison graphiguemaximums annuelsP O T ®.S............cceevvenne 91
343.L6i nterval lL.e..de..conf.i.ancC........l 92
3.4.4. Choix de distributionthe spread parameter............ooeeiiiiiiiiiiciiineeen ) 92

3.5.  Discussions des reSUIALS. ..........cceeeiiiiiiiiieeee e mmme e 93
CHAPITRE3: ACTION DES AGENTS HYDRODYNAMIQUES SUR LES SEDIMENTS.........ccccuu. 96
3.6.  Granulometrie des PIageS ... 97
3.7. Seuils de mouvement des SEdIMENTS...........ueeeiiiiiieeeiiiiiiiiiieeeeeree e e e 98
3.7.1. Contrainte dgtique de cisaillement du fond...............oovvviiiiiiccceeeeeeiiiiinnns 98
3.7.2. Vitesse de courant et/ou Hauteur de vague Critique...............coeevvueemnns 102
3.7.2.1. Vitesse de courant critiquq=( ] 103
3.7.2.2. Hauteur critique de vagqucr) ....................................................... 104
CHAPITRE4 : MODELISATION DES PROCESSUS HYDRGEDIMENTAIRES........uiieeeeeiinnnnnn. 108
3.8. Validation du model numériqueMIKE 21/3 FM»........cccovviiiiiiiiiiiiiiiaannnn. 109
3.8.1. Les données de terraigles résultats de moduldD ..................c.ooeeiiee 109

3.8.2. Les données de terransles résultats de modu®T..........coovveeveneeeniiinienee. 110

(



3.8.3. CONCIUSION. . e e e e 110

t e mp
t emp

3.9. Propagation de la houle.............ooorriiiiiiiie e 111
3.9.1. Mise en place de [a grille............uuuieiiiiiiiiieeeiieee e 111
3.9.2. Configuration des conditions aux lIMites..............ccoevvvviiimmereeeieeiieeeninns 111
3.9.3. Description et interprétation des résultats..............cccooevvvcceeee e 113

3.10. Hydrodynamique COLIEIE.........ccceeieeiiiiiieeieeee e 118
3.10.1. Configuration des conditions aux lIMites.............ccceevvvvviieenneeieeeneenn. 118
3.10.2. Description et interprétation des résultats...............ccooevvvieeeee e, 118

3.11  Transport SEAIMENTAIE. .......ccoiii ittt 124
3.11.1. Configuration des conditions aux lIMites.............cccccevvvvvieeeneeeeeenenn. 124
3.11.2. Description et interprétation des résultats..............occvvvevieeeeeeriiinnee. 124

3.12. Evolution du niveau du fond Marin..............eueeeeeeiiiinemiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 130
3.12.1. Configurdion des conditions aux lIMites..............ccceevvvvvrieeeneeeeeeeeenn, 130
3.12.2. Description et interprétation des résultats................ccoeevvieeeei e, 130

3.13. Conclusion INtEIMEIAINE. .......ccvvviiiieeee e eeee e 136

QUATRIEME PARTIE (IV) oottt ettt e e e e e e e e smmmn e e e e e e e e e e e e e e e 137
CHAPITRE1 : REPONSE MORPHOLOGIQUET CINEMATIQUE DU TRAIT DE COTE............... 138

[T geTo U111 o] o TP PR 139

4.1. EXxtraction des traitS de COLE........coiiviiiiiieeiiiiceeeiee e 139

4.2. Calcul des taux d'éroSion/aCCretiQm..........ueeeriiiiiiiiieeeeiiiieeeeeeaee e e e e e e e e 139

4.3. Analyse diabronigue de la cinématique du trait de cate...................ee...e. 141
4.3.1. PEriode 1959972.....cooiiiiiiii et 141
4.3.2. Période 1972L999.......ccii it 143
4.3.3. Période 199P0L5. . ..o 144
4.3.4. Période 2018022.........ccceeeee e e 146
4.3.5. PEriode 195P022.......ccooiiiiiiiiiiieiiceeee e 147

4.4. DisSCUSSIONS €t CONCIUSIONS.......cceveiiiiiieiiiiimee e e e e e e e e enenrnn e as 149

CHAPITREZ . SEUILLAGE DES TEMPETESMARINES.......uuiiiiiiiiiiieeeeeeimmmeesiiaa e eeennenn s 151

45, Et at d.e... QA o 152

46. Description et cl| angeuied.i.c.a.t.i.o.n..dds3

47. Description et cl| anag iefuir.eas.tdi..o.n...dds

4.8. Durée de latempPeLe........coooiiiiiiiiiiice e 156

Ve T ==Y o o (= o= [ o1 ORI 156

4.10. Définition des Seuils des temMBLE..........oovvvviviiiiiiieeeeeee e 156
4.10.1. Données historiques sur les tempétes..........cceeeeeiiiiieeeieee e, 156
4102. ldenti fication des seui.l.s..de..tl®8mp-°t e

4.10.2.1.Seuillage des tempétes morphogemesi@ure ...................ovvvvvvnnneee. 158
4.10.2.2. Seuillage des tempétaR@eured..........oooeeieiivivvvriieeenensiiieeeeee 162
4.10.2.3.Durée de la tempéte et période calme..............ccoovvivieeeeeeeeeeeeen. 162

4.11. Seuillage des tempétes et fonctionnement kgéldimentaire....................... 163
CONCLUSION GENERALE ... oo eeee st enesss e eeeeeaaaeaeeeas 165
5.1.  CoNCIUSION QENETALE.........cciiiiiiiit it eee e e e e e as 166
5.2. Perspective et recommandations...........c.covviiviiiieceiiie e 168
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ..ot ceeeen e 170
ANNEXES ... ittt ceeei ettt et e e e e e eeemte e et e eeeaaaaaaeeaeeeaessammreeeaeaeaaaaaeeaaaanns 192

RESUME/ SUMMARY/JTBP A L. EOF......oiiiiiiiiiee e 208



Listedesfigures

Figure 1.1: Echelles spatiestemporelles impliquées dans la dynamique des littoraux

sableux domin®s par | 6action des vagues.
(=153 =] ST 00 TP PPURRP 9

Figure 1.2 : Echellespatiot e mpor el | e associ ®es aux dynamic
(Woodroffe and Murray -Wallace, 2012)...........ccooviiiiiiiiiiiiieeee e e 9
Figure1.3: Crosss hor e di agramme de | a zone .l.i.10t or all

Figure 1.4 : Modéle conceptuel des facteurs naturels et anthropiques influencant I'apport

de sédiments vers et le long des zones cétiéres a travers les échelles spatiales et temporelles
(Hein et al., 2019).......ooiiiieiiiiie e e e e e erenr e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aennaaaaaeaeeeeees 11
Figure 1.5 : Croquis d'une onde sinusoidale progressive (Bouvier, 2019)................... 12
Figure 1.6: Schéma de la transformation de la configuration des vagues et des
mouvements orbitaux correspondants lorsque les vagues se propagent des eaux profondes

aux eaux peu profondes (Abreu, 201L).......ccooeeeiiiiiiiiiiieeee e 12
Figure 1.7 : Hydrodynamique d'une plage a barres (Grasso, 2009)..........ccccceeeeernnnee 13
Figure 1.8 : Ondes irrégulieres incidentes et onde infragravitaire associée, en antiphase
avec I'enveloppe de I'onde (Rocha, 2016)............cccouuiiiiiiiimeeriiiii e 14

Figure 1.9 : Images satellitaires montrant des exemples visuels des processus @@
Shoaling, b) la réfraction et c) la diffracion (Bouvier, 2019; Dahmani et al., 2021).....15

Figure 1.10 : Zonation hydrodynamique du littoral (Degryse-Kulkarni, 2003). ............. 17

Figure 1.11 : Schéma représentant le transfert de I'énergie du large vers les oscillations de

la zone de swash (Masselink et al., 2006)..............cooviiiiiiiime e e 17

Figure 1.12: Il  ustrati on doun psrhodrid sduescOtechvécal@aantt t
courant de retour (undertow). Cas idéalisé sans barres (Castelle, 2004)................... 18

Figure 1.13: Schéma cartographique de la zone littorale et du courant de dérive

(l ongshore current) ..(.Ge.a.r.ge..00d8.q.¢r.ady.,...120018).

Figure 1.14: Sch®&ma du courant doarrachement rip
longitudinales du déferlement des vagues (Bearman and Brown, 1999).................... 19
Figurel.15: Sch®ma conceptuel du cadre temporel
(GEIVAIS, 2012).....cceeeeieiiiiiiiie e e e e et s e e e e e e e e e e e s aaaeaaaaseeaaaeeaaeeeeeeesss s nnneeeaeeeeeeneenrees 22

Figure 1.16 : Les tempétes et le phénomeéne de surctte (Gervais, 2012).................... 23

Figure 1.17 : Carte bathymétrique de la mer méditerranée (Arabelos et al., 2011).....25
Figure 1.18: Les principaux vents en Méditerranée, sachant que de nombreux vents cités
ont dbéautres noms ( NASA..Wo.r.l.dWi.nd.....2020) .
Figure .19 : Image satellite du cyclone lanos, un puissant cyclone méditerranéen de type
tropical qui a touché la Gréce le 17 septembre 2020 (NASA, 2023).......ccccceeeeeeeeeenn.n. 28
Figure I. 20: Hauteur significative des vagues (couleur dégradée) et direction moyenne
des vagues (fleches noires) au cours des 16, 17 et 18 septembre 2020 (Ferrarin et al., 2023).

.................................................................................................................................... 29
Figure 1. 21: Localisati on..g.®oa.g.r.a.p.hi.qg2be de
Figure I. 22: Carte morpho-géologique du bassin de la Mitidja et ses environs (Bennie &
Partners and Atkins, 1981; Glangeaud, 1952)..............coiiiiiiiiiiimiiinee e veeee 34

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

12 0 PP PRPEPRS 36

Figure |. 24: Diagramme de température [°C] basé sur les données climatiques de la
station de Dar El Beida entre 1991 et 2020 (Info climat, 202L)...........ceuceiiiiiiirrieeeenns 37



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, 202L)...........cccceeeieiiiiiieeeennnns 38
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 entt891 et 2020

[ (o T 110 = L2 0 121 I T 39

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

de | a baie doOAl ger r®alis®e ~ partir de | a
Figure | . 28: Roses des vents annuell es et
a partir de la base de données (INFOPLAZA, 2021) de 1992 a 202Q..............cccc...... 41
Figurel.29: Roses des vents mensuelles au | arge
base de données (INFOPLAZA, 2021) de 1992 & 2020...........cceevvrereirrimemeeeeeeeeeeeennnnns 42

Figure I. 30: Série temporelle de la hauteur significative de la houle et sa direction
correspondante au | arge de |l a baie do6Al gel

(INFOPLAZA, 2021) de 1992 & 2020.........cccceiiieeirniiiimmmsescssnnnnnnnnnneeeeeessnemssnsenneeeee 43
Figure | . 31: Roses des houles annuell es et
a partir de la base de données (INFOPLAZA, 2021) de 1992 a 202Q..........c..cceee...... 44
Figure | . 32: Roses des houles mensuel |l es &
la base de données (INFOPLAZA, 2021) de 1992 & 202Q..........occuurreeeeeeiicmmniiiieeenens 45
Figure I . 33: Circulation de | 6eau doéor i
meéditerran@en (Millot, 1987) ... ...uiiii e 46
Figurell1: Localisation de station etmapgnes..blt doe

Figure I1.2 : Les courantometres:. a) "Global water Fp101" et b) "Valeport 106" ....... 52
Figure I1.3 : Les instruments de mesuresa) Simrad Cruise 7, b) Plastimo Echotest Il et

C) GPS GarmMIN 72H......eeeiiiiie e ee e e e e e et e e et e e eeennnees 53

Figure 1.4 : La benne VenVeen (Photo prise & Mazela plage).........cccccceeviiiviriceenenn. 54

Figure 1.5 : Les piéges a sédimentsa) unidirectionnels, b) multidirectionnels ............ 57

Figure 11.6 : Localisation des campagnes des mesures hydrodynamiques et sédimentaires
.................................................................................................................................... 59
Figurell.7:Carte bathym®tri que de | a baie doAl ge
ES] ]| PP 58

Figure 1ll.1 : Séries chronologiques des données de mesure «La bouée houlographe
DATWELL» avec | es r®anal yses num®r i qgues dol

SIGNIfICALIVE GHD> .o eeer s errsr e e e eeaaaaeeeeeessmmmreneaeaaeeeeee s L O
Figure I11.2 : Représentation graphique de la droite de régression linéaire entre les deux
variables ; Hsmesures €t HMOAEIE...........oveeiieiie e 79

Figure III.3 : Séries chronologiques des données de mesure « La bouée houlographe
DATWELL» avec | es r®analyses num®riques dol NF(

P4 (020 (0111 [ 10 Ll I U 80

Figure 111.4 : Représentation graphique de la droite de régression linéaire entre les deux
variables ; T MesSUrés et TMOUEIE ... 80

Figure 111.5 : La courbe de la fonction de distribution cumulative globale (de 1992 a 2020)

de Hsenm (a) €t de P eN S ()i 81

Figure 116 : LOhi st ogramme de densit® (a) et | e
hauteur significative des vagues en fonction de la direction moyenne degues......... 82

Figure 111.7 : L6hi stogramme de densit® (a) et | e

hauteur significative des vagues en fwtion de la période pic des vagues................... 83



Figurelll8 : L& hi stogramme de densit® (a) et
pic des vagues en fonctiode la direction moyenne des vagues............ceeeeeeeeeeevieeennn. 33

Figure I11.9 : Nuage de points des variations de ¢¢n fonction deUio(a)etl 6 hi st ogr am

de densité en 3d des variations deiblet Uiod en fonction de la fréquence relative (b)..84
Figure 111.10 : Variations saisonnieres et interannuelles de Ha), Tp (b) et Uio (C) entre

1992 €1 2020 ... . ieeeeeee e ittt e e et e e et e e e e et ena—— e e e e e — e e e e e e et b annnrrat e e e e e s annrreeaens 86
Figure 111.11 : Variations des maximums annuels de K(en bleu), Tp (en orange) et Wo
(en gris) entre 1992 €t 2020.........ciiiii e e e eeee e ieeee e ———— e ——————————— 87
Figure 111.12 : Représentation graphique des hauteurs significatives des vagues)(pour
différentes périodes de retour par les modeles GEV, Gumbel et GPD....................... 92
Figure 111.L13: Car t e s®di ment ol ogi que de | a bai e
PrEIEVEIMENTS SUI SIT.....utuuuiiiiiii i i e e e ee e e it eeeeiis s e e e e e e e e e e et et eeeeeatnnneeeeaeeeseeeessssssssnnnnmmmrerenrees 99

Figure I111.14 : La distribution spatiale de la hauteur significative des vagues du secteur

ONO (292.5°) sur I'ensemble de la baie d'Alger..........cccooeeiiiiiiiiiiicie e, 114

Figure I11.15 : La distribution spatiale de la hauteur significative des vagues du secteur

NNE (22.5°) sur I'ensemble de la baie d'AlQer..............uuuiiiiiiiiiieeeceie e 115

Figure 111.16 : La distribution spatiale de la vitesse du courant marin générée par des

vagues du secteur ONO (292.5°) sur I'ensemble de la baie d'Alger......................... 120

Figure 111.17 : La distribution spatiale de la vitesse du courant marin générée par des

vagues du secteur NNE (22.5°) sur I'ensemble de la bai@lger. a) Hs, s0% b) Hs, 75%, C)

Hs, 95%, d) Hs, 01 an e) Hs, 02 ansf) Hs, 05 ans g) Hs, 20 ans h) Hs, 50 ans i) Hs 100ans...ccovunivnennns 121

Figure 111.18 : La distribution spatiale du taux de transport sédimentaire généré par des

vagues du secteur ONO (292.5°) sur I'ensemble de la baie d'Alger................o....... 126

Figure 111.19 : La distribution spatiale du taux de transport sédimentaire généré par des

vagues du secteur NNE (22.5°) sur I'ensemble de la baie d'Alger.............ccceeeeee. 127
Figurelll20:La di stri bution spatiale dé®volution
des vagues du secteur ONO (292.5°) sur I'ensemble de la baie d'Alger................... 132

Figure 111.21 : La distribution spatialed 6 ® v ol uti on du niveau du f
du secteur NNE (22.5°) sur I'ensemble de la baie d'Alger.........cccoevvveieieiiiiieeeiceenenn. 133
FigurelV.1:Carte de | a | igne de r ®f ®rence et des
trait de cOte le long des plagesdea b ai e...d.8.Al.g.€fiiiiiiinnnn. 140

Figure IV.2: £Evolution du trait de c!te entre 16
(0 =] (0 Lo [P UUPPPUPPPR 142

Figure IV.3: Evolution du trait de c!'te entre 169
(0 =Y (0 Lo LSS UPPURRR 143

Figure 1V.4 : Evolution du trait de clte entre 10
(0 =Y (0 Lo [P PPPURPRR 145

Figure IV5:£vol ution du trait de c!'te entre 201
(0 =Y (0 Lo LSS PUPURRRR 146

Figure 1V.6 : Evolution du trait de clte entre 10
(0 =Y (0 Lo [P PPPURPRR 148

Figure IV.7 : La distribution graphique de la hauteur significative des vagues pour la

période comprise entre 01/01/1992 et 31/12/2020. Les grandes, les moyennes et les petites

bulles rouges correspondent aux vagues centennales, cinquantennales et vingiées)

respectivement. Les petites bulles jaunes correspondent aux vagues quinquennalesioH

%, Hs,95 % et Hs,75 % sont indiqués par les lignes horizontales en pointillés................. 159
Figure 1V.8 : Images satellitaire réecente (2022) des plages da) Mazela et b) Sirene II.
Les fleches jeunes décrivent la direction du transport sédimentaire longitudinal......163



Figure anx.1: Distribution mensuelle de la vitesse du vent id entre 1992 et 2020 a partir

des données Altimétriques (INFOPLAZA, 2021 ........cooveeeviiveiieniiiimmeeeeenninnnne e 193
Figure anx.2: Distribution mensuelle de la hauteur significative des vaguesséntre 1985
et 2020 a partir des données Altimétriques (INFOPLAZA, 2021)...........ccccevvvvevvvvvnnn 194

Figure anx.3: Pourcentage dooccurrence de sVsda haut
période pic Tp entre 19922020 a partir des données de réanalyses numérigsl WW3
(INFOPLAZA, 2021). ..ottt ettt enase et en et enmna s 195

Figure anx. 4: Pourcentage ddédoccurrence desushla haut
direction moyeme des vagues entre 1992020 & partir des données de réanalyses

numeriques WW3 (INFOPLAZA, 2021)......cccoueiiiiiiiieieeeiiiieeme e e et s smmmeeenees 196
Figure anx. 5: Maillage trian gulaire : a) de la baie d'Alger, b) de Bateau cassé et Stamboul
et ¢) la carte bathymétrique apres interpolation de Bateau cassé et Stambaul........ 197

Figureanx.6: Pl age dOEI MalkEsb»a...g...T.ame.n.t.f.a.u.s198
Figure anx. 7: Positionnement des points de prélevement (Partie terrestre et marink)8
Figure anx. 8: Courbes cumulatives des sédiments de la partie terrestres de la zone

(o IO GO A U o I = O P PP PPUUPPPUPPPRP 199
Figureanx.9: Cour bes cumul atives des s®di ments d
................................................................................................................................... 200
Figure anx. 10: Boite a moustaches mensuelle desken (m) et Tp en (s) de la houle au
= o= PP 206
Figure anx. 11: Boite a moustachesectorielle de Hen (m) et T, en (s) de la houle au
= o= PP 206
Figure anx. 12: Rose fréquentielle de la hauteur significatives dia houle au large de la
baie d6Al ger r®alis®e ° partir de | a base d
................................................................................................................................... 207

Figureanx. 13:Rose fr ®quentielle de p®riode pic de
réalisée a partir de la base de données (INFOPLAZA, 2021) de 1992 a 2Q2Q......... 207



Listedestableawx

Tableau I.1: Inventaire des plages sableuses de la partie Estdea b ai e...d.63Al ger
Tableau I .2 |l nventaire des cour.s..do63au da

Tableau Il.1 : Caractéristiqgues des courantometres "Global water Fp101" et "Valeport

10 OSSP 52
Tableau I1.2 : Synthése des données utilisées dans le cadre de la these.................. 58
Tableau 11.3: Récapitulatif des caractéristiques des photos aériennes et des images
T2 1= |1 6= TSRO TPPTPPP 61

Tableau IIl.1 : Classement décroissant de la hauteur significativeed vagues lors des
événements extrémes (tempétes) au cours des 30 dernieres annees............ceee..... 87
Tableau IIl.2 : Classement décroissant de la hauteur significative des vagues les plus
longues lors des événements extrémes (tempétes) au cours des 30 dernieres annégs.

Tableau I11.3 : Présentation des résultats de parametre d'étalement......................... 93
Tableau I11.4 : Statistiques sommaires des valeurs extrémes et intervalles de confiance.
..................................................................................................................................... 94

Tableau 15 :Gr anul om®tri e des di ff ®r en.t.es..@T ages
Tableau 111.6 : Approches employées dans la déterminationd@ Di mensi onl ess g
(D) 6, AThreshold Shiélds paAhsdes s lsd(.dhoear
Tableaulll.7 :Approches empl oy®es dans Icarrerd $eedr mi n
(M) A, AThr eshol dwfrobiett alfi T e leamlitibHydo. (wld.vi05

Tableau 111.8 : Mesures statistiques relatives a la vitesse du courant entre les données
observées et les résudts des modéles intégrés MIKE 21/3 FM........cccvvveeeeiiiiiiiiennee. 109

Tableau 111.9 : Mesures statistiques relatives au taux de transport sédimentaire entre les
données observées et les résultats des modéles intégrés MIKE 21/3 EM................ 110

Tableau I11.10 : Conditions aux limites du Forcage des vagues appliqguées au module Mike

Tableau Ill.11 : Sommaire des caractéristigues des hauteurs significatives des vagues

pour les conditions d'essai a différentes profondeurs...........cccccoviiiiiiiiceece i, 116

Tableau I11.12 : Sommaire des caractéristiques de la vitesse du courant marin pour les
conditions d'essai a différentes profondeurs...........coooueeiiiiiiiccn e 122

Tableau I11.13 : Sommaire des caractéristiques du taux de transport sédimentaire pour

les conditions d'essai a différentes profoNdeurs...........cccccooveiiiiiccce 128
Tableaullll4:Sommai re des caract®ristigues doé®vol
les conditions d'essai a difféerentes profondeurs (* si gni fi e une val el
niveau du fond marin < £0.001 M)......cooiiiiiiiiiiiei e e 134

Tableau V.1 : Classement décroissant de Hors des tempétes historiques des 30 derniéres

années survenant dans I'ensemble du bassin algerien..........ccccccoviiiieeciiiinin. 157
Tableau 1V.2: Comparaison entre les valeurs déls, so% et Hscr obtenues par la formule
de (Soulshy, 1997) et la formule de (Komar and Miller, 1974)..........cccceeeeiiieiieeeeeeennns 160
Tableau 1V.3: Comparaison entre les valeurs déls, 75% et Hscr obtenues par la formule
de (Soulshy, 1997) et la formule de (Komar and Miller, 1974).........cccceeeeiiieiieeeeeeennns 161
Tableau IV4: 1 denti ficati on du nombre total do®\

doapparition des ®v®nemen ttar carespandant&s para u X
rapport ° | a direction des vagues .r.eslfdect i v



Tableau anx. 1. Calcul des indices granulométriques et interprétation des résultats de la

PANTIE TEITESIIE. ...ttt ettt e et e e e e et r e e e e e e e e e e e e e e nn e e 199
Tableau anx. 2: Calcul des indices granulométriques et interprétation des résultats de la
[SE= T[N 0 4= L] PSP PRT TP TPPPPPPPIN 200

Tableau anx. 3: Statistiques doéo®volution du trai:t
| 6ensembl e de..l.a..zone..d. @t .Ude. .. 201



Listedesacronymes

ADCP Acoustic Doppler Current Profiler

A.F.N.O.R Associdion Francaise de Normalisation

AMIS Algerian coasManagement through Integration and Sustainability
ANEMOC Atlas Numérique d'Etats de Mer Océanique et Cotier

ANRH: Agence Nationale des Ressources Hydrauliques

APPL Agence de promotion et de protection du littoral

DGPS Différential GlobalPositioning System

DHI Institut Hydraulique Danois

DSAS Digital Shoreline Analysis System

EPR End Point Rate

GES Gaz a effet de serre

GIEC Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat
GlzC Gestion Intégrée des Zon€sétieres

GPS Global Positioning System

IGN Institut Géographique National (France)

JONSWAP Spectre JONSWAP (provient de JOint NorthSea Wave Project)
L.C.H.F Laboratoie Central Hydraulique de France

LEM Laboratoire d'Etudes Maritimes

LNH Laboratoire National d'Hydrauliqgue en France
LRR Linear Regression Ratef-change

MATLAB Matrix laboratory

MNT Modéle Numérique de Terrain

NASA National Aeronautics and Space Administration
NGA Nivellement Générahlgérien

NGF Nivellement Générdfrancais

NSM Net Shoreline Movement

NM Niveau moyen de la mer

ONM Office national de la météorologie

PM Spectre de Piersedoskowitz

Q3D Quasitridimensionnelle

RMSE Root Mean Square Error

SHOM ServiceHydrographique et Océanographique de la Marine (France)
SIG Syst me doéinformation g®ographigq
SSP SharedSocioeconomidathways

USGS United States Geological Survey

UVP Underwater Video Profiler

WGS 84 World Geodetic System 1984

WLR Weighted Linear Regression Rate

ZH Zéro hydrographique



Liste des symboles

Al

c

Co
C(x.y)
d

dso
d(x,y,t)
D

|'|'z

D1 et D2
E

Eh

Eq

F

F(K)
FE(K)
Fi

f(V)

Ho
Hmax
Hrms
Hs

Hs, min

HS, max

H So

H Scr

Hs, 50%
Hs, 75%
Hs, 80%
Hs, 90%
Hs, 93%
Hs, 95%
Hs, 97%
Hs, 98%
Hs, 99%

Distance transversale au rivage entre le réseau de piggesl
Célérité de la houla/g

Célérité (vitesse de propagation) des vagues en eau profdadd=m/9
Coefficient deChezy(m®/? /s)

Le diamétre caractéristique du gré&mm)

Diamétre médian des graifram)

Variation temporelle de larofondeur d'eaunf)

La durée de la tempé(b)

La taille de grain sans dimensi@i)

Distance séparant le rivage et la ligne de Ifage

Energie des vagued/(v)

Efficacité Hydraulique des pieges a sédiments

Efficacité sédimentaire des pieges a sédiments

Flux intégré en profondeukd/s/m

Flux & travers une nacelleg/nts)

Flux entre deux nacellekd/nts)

Flux de sédiments mesuré au niveau du réseau de piéges
Le facteur de friction du verft)

Accélération de la pesanteumn/)

Hauteur des vagues)

Hauteur de la houle au lar¢®)

Hauteur maximale de la houle d'un enregistrer(rant
Hauteur quadratique moyenne de la hdoig

Hauteur significative de la hou(en)

Hauteur significative minimale de la hohe)

Hauteur significative maximale de la ho(is)

Hauteur significative de la houle au laige

Hauteur significative critique des vaguey

Le percentile 50 % (de la Hauteur significative de la hautg)
Le percentile 75 % (de la Hauteur significative de la hautg)
Le percentile 80 % (de la Hauteur significative de la hautg)
Le percentile 90 % (de la Hauteur significative de la hdutg)
Le percentile 93 % (de la Hauteur significative de la hdutg)
Le percentile 95 % (de Hauteur significative de la houlé))
Le percentile 97 % (de la Hauteur significative de la hautg)
Le percentile 98 % (de la Hauteur significative de la hautg)
Le percentile 99 % (de la Hautesignificative de la houle)m)



Hs, 99,50% Le percentile 99,5 % (de la Hauteur significative de la hdutg)

Hs, o1an La hauteur signifidmtive dobébune

Hs, 02 ans La hauteur significdtive dbébune

Hs, 05 ans Lahaut eur significatiyg doébune ho

Hs, 10 ans La hauteur significédive doune

Hs, 20 ans La hauteur significa(i ve doéune

Hs, 50 ans La hauteur significatime doune

Hs, 100 ans La hauteur significdmive dbéune

Hsd La direction moyenne des vaguép

h Hauteur d'eagm)

hp La profondeur de déferlemefm)

I La période calméh)

k Nombre d'"onle, k =2 "~/ L (

L LongueumMmdodédonde

Lo Longueur dbébonde (e | a houle au

m Pente des fonds maring (

m Coordonnée perpendiculairesa

n Le nombre total de collecteur

n La porosité du fond

N(x gl ,td , Densité d'action

Pa(x,y,t) Pression atmosphériquleg{m/s¥

p,q(x,y,t) Densités d'écoulement dans les directions x atfs(m)

R Coefficient de correlation

R? Coefficient de determination

s La cambrure des vaguesH/L) (-)

S La coordonnée d'espace dans la direction d'onde (la vdgue)

s L&cart type

S l e ratio des denssfi t-®s( du gr ain

S Le terme source de I'équation d'énergie

S(k) Poids de I'échantillon collecté dans une seule nadajje (

Soot La dissipation due a la friction du fond

Sds La dissipation d'énergie des vagues due au whitecapping

Sin Représente la génération d'énergie par le vent

Sy Transfert d'énergie des vagues d0 a l'interactiorlinéaire entre les
vagues

S Dissipationd'énergie des vagues due au déferlement induit par la
profondeur

SST Le rapport source/puits de sédiments

toett Les dates des deux positions du rivage

t Le tempg(s)

T Période de la houles)



Tp

Tp, 99%
Tp, min
Tp, max

L
=
v

. AL
o il

a0

A

3

V #Cx,Cy,Cii,Cd)

V,Vx,Vy
(xy.1)

°

X #X,y)
Xobs

Xmodel
zb

ph

8
Er—r

Q9 uwhw @ w.oCcg

(xX,V)

Y Y o

=

Période de pic spectral, inverse dérémuence de pics|

Le percentile 99 % de la période de pic spectral des vdgues
La période de pic spectral minimale des vadags

La période de pic spectral maximale des vaggles

Période de la houlggnificative €)

Période zerarossing de la houles)

Vitesse du ventnf/9

Vitesse du vent minimaler(/9

Vitesse du vent maximalen(9

La direction moyenne du ve(f)

Etant le champ de vitesse 3D

La vitesse moyenne en profondeur seuil (ou critigoed

La vitesse orbitale de la houle/y

La vitesse orbitale maximale sous la créeé(

La vitesse orbitale du fonan(9

La vitesse orbitale maximale sous le cremmg

Le vecteur vitesse de chute de la particule dirigé vers lenbgs (
La vitesse de propagation d'un groupe d'ondes dans l'espace des pha
guatre dimensions(/9

Composantes de vitesse du vent et danditestions x et yrf/9

La moyenne

Les coordonnées cartésiennes

Les valeurs observées

Les valeurs modélisées

Le niveau du fond

Hauteur de nacellar)

Durée d'immersions]

Largeur de nacellar

= 1.8coefficient d'étalonnage basé sur les données d'Egmond
Surélévation due a la houldve seup) (m)

Paramétre de déferlement ou nombhebdirren (-)
Paramétre de forme

Indice (coefficient) de déferlement =0.6 4 0.8

Le paramétre d'étalemerthé spread parametgr

Le coefficient de diffusivité turbulente des sédiments
Paramétre de Coriolis{)

Paramétre d'échelle

Masse volumique d'un sdkg/n?)

Masse volumique de I'eakig/n?)



Angle d'incidence des vagues (par rapport a la normale au rivage) au |

)

Le nombre critique de Shields

Le transport total dans les directions x
Le transport total dans les directions y
La contrainte de cisaillementitique (N/nr)
Composantes de la contrainte de cisaillement effective

L' op®rateur di

ff®rent i

el

en

L'opérateur différentiel bidimensionnel dans I'espace x, y
Parametre dicalisation
Viscosité cinématique de I'ean(s?)

Fr®quence

angul ai rl/g

de

a

houl

qua

e



Introduction
genérale



Introduction générale
v
Depuis toujours, I'humanité est attirée par la frange coétiére, les activités humaines s'y
concentrant fortement en raison de I'abondance des ressources qu'e(ldadliégatte et al.,
2013; Hinkel et al., 2013; Small and Nicholls, 20@8)jourd’hui, plus de 60 % de la population
mondiale réside a moins de 150 km du littoral et 15 des 20 mégapoles du monde sont situées
dans la zone cotier@Cohen et al., 1997; HoegBuldberg et al., 2018) 'Algérie n'a pas fait
I'exception puisqu'elle posséde un littoral de 1622 km dont la bande représente 1,9% du

territoire national sur lequel se concentre 37% de la popul@#onistry of the ewvironment
and PAP RAC/PAM, 2015)

Une des pr®occupations majeures concernant
rivage. Parmi une grande variété de littoraux (falaisesbde®eres, estuaires, lagunestc),
les cOtes sableusesmstituent une fraction importante des littoraux existant sur Teatapy,
20200 A | 6 ®chel | e pl(Bid&988)ont neontré haedes pldgesaablauses d e
repr®sentent 20% du |l in®aire cltier et que
| 6 ®r osi on . (Luipkdiktetrala 2048, pad la suite, montré que 24% des cotes
sableuses subissent une érosion avec des vitesses de recul excédant “6.5Panmain
| 6ensemble des solutions mises en Tuvre pold
un risque des lors que des enjeux somehates, les propositions visant a une meilleure
appréciation des stocks sédimentaires cotiers, en particuliensouss, et a leur gestion sont
évoquéegJabbar, 2017)

LacOtealgéroisen ot amment | es Aldemged ®dbabpebpae dob
denombreux aménagements ont été installés le long du rivage, particuliedapeiste début
desannéef00Q pour palier et contrer les attaques de la sahant par ailleurs quetendroit
est treés attractif pour les estivants et que la egadsiité de la partie occidentale de cette baie
est dominée par des structures rocheuses.

Les plages de sable et de gravier agissent naturellement comme un tampdSodtiet
al., 2002) absorbant I'énergie des vagues et s'adaptant dynamiqueamentimats saisonniers
et a long terme des vagues. A court et moyen terme (saisons & années), on peut s'attendre & de
changements significatifs dans la morphologie du littoral lors d'événements extrémes (tempétes
uniques ou groupes de tempétes), erdrdtite recul des plages intertidaled ed ® r des i o n
systémes dunairgSplinter and Palmsten, 2012)es vagues plus fortes et les tempétes plus
fréquentes ai se produisent pendant les mois d'hiver sont responsables du recul des plages,
tandis que les conditions plus calmes favorisent la progradation du [i[8phater et al., 2012)
Les événements morphogénétiques de haute intensité conduisent a des changements morpho
sédimentaires importants, sachgaé ces événements représentent des impacts a court terme,
mais font partie d'un processus a long terme qui est essentiellement caractérisé par un bilan
sédimentaire positifSuanez and Stéphan, 201Dg plus, la longueur detch joue un role
essentiel dans le transport des sédiments dansoddgions de beau temps en étéet al.,
2020)
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Lorsque les vagues s'approchent de la cbte, elles se déforment, se réfractent et se brisent,
généralement a un angle oblig{k®nguetHiggins, 1970) Le déferlement des vagues est le
principal mécanisme induisant le transport sédiaiee dans le systeme littorak dissipation
d'énergie due au déferlement des vagues contribue de maniere substantielle a plusieurs
interactions majeures dans les océans et les mers du f@nad@inescu and Christou, 2020)
Selon(Drazen et al., 2008a quantité de mouvement et I'énergie des vagues sont transférées
aux courants et a la turbulence proche de la surface par défer{&ctemendeman et al., 2014)
En outre, la vitesse, I'énergie cinétique turbulente et le taux de dissipation turbulente dans la
couche sédiment& diminuent avec la profonde@d. Li et al., 2017)Quant aux courast
maring ceuxci, longitudinaux comme transversaux peuvent transporter une quantité
considérable de sédiments le long et en travers de la cbte, méme pour les plages de gravier et
de galetqFredsge and Deigaard, 1992k¢ transport sédimentaire longitudinal (LST) ou la
dérive littorale est I'un des facteurs les plus importantstafie la géomorphologie cétiére
(CERC, 1984a)La dynamique de ces milieux est fortement liée a I'apport sédimentaire des
rivieres voisines, le transport longiinal n'étant pas un forcage principal mais un processus
clé dans la modélisation et le remodelage de la(8&millos et al., 2016)

Les caractéristiques des fonds marins cotiers sont égalenportantes pour une meilleure
compréhension de la distribution de I'énergie et du flux sédimelitditéer et al., 2006)La
morphologie du fond marin est également responsable de la génération de sctefroakrde
irréguliers dans la zone dwirf, qui se caractérisent par une diminution de la contrainte de
radiation lorsque la hauteur des vagues dimifiarta 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'eauYu and Slinn, 2003) Une compréhension suffisante de la
géomorphologie cotiere, du climat des vents et des vagues, et des interactions complexes qui y
sont liées avec les particulsédimentaires, ainsi qu'une connaissance plus approfondie de
toutes les dynamiques coétiéres sfacentes a diverses échelles spatiales et temporelles,
rendent I'évolution des c6tes plus prévis{@elibassakis and Karathanasi, 20t revanche,
certaines dynamiques sont encore mal comprises, comme les mouvements sédimentaires
récents et les flux associés, ou emdarréponse morphologique des plages suite a une tempéte
et pendant une phase de résilience. De plus, les processus cotiers qui pourraient controler
| 6®quilibre ou la stabilit® du syst me s®di
(Le Mauff, 2018)

Les chercheurs du monde entier se concentrent sur les tempétes cotiéres afin d'étudier
leurs impacts et d'en apprendre davantage sus tpawvités (Martzikos et al., 2021)La
comaissance des conditionssdagues extrémes est cruciale pour la conception et l'utilisation
correctes des structures offshore, cotieres et porty&iB3A, 1986; Lykke Andersen et al.,

2011; Oumeraci, 1994; Pullen, T. et al., 2007; Sarpkaya, 20E2méme, une description
précise du climat extréme des vagues est essentielle pour comprendre les processus d'érosion
coOtiere(Gracia et al., 2013; Loureiro et al., 2012; Mendoza and Jiménez, 2006; Oliveira et al.,
2018) La gestion de tels événements, la préparation et I'information des communautés cétiéeres
sont d'une grande importanet de plus en plus urgentes, tout particulierement de nos
jours, dans un contexte de changement climatiquéMartzikos et al.,, 2021)

wll



Introduction genérale
v
Sachant également qu'a I'échelle mondiale, les processus et les changements morphologiques
induits parles tempétes ne sont pas bien com{®s and Yoo, 2020)

Récemment, diverses études expérimentales et numériques ont amélioré notre
compréhension de ces processus, fournissant des informatmesuges sur des phénomeénes
physiques autrefois mal compris, comme le déferlement des vagues et les interactions
complexes entre I'hydrodynamique qui en résulte et les sédiments (boauzt al., 2020)
Cependant, méme avec de nouvelles approches, il reste difficile de décrire le mouvement
complexe des sédiments dans la zone de déferlement, car il est influencé parridarorité
du flux hydrodynamique transvergaén de Zanden et al., 2017; Van Rijn et al., 20¥8tette
fin, des modéles numériques couplés sophistiqués ont été spécialement congcus dans cette
perspective afin d'inclure le maximum de parameétres impliqués dans les processus littoraux et
conduit a mieuxcomprendre les interactions entre les parametres hydrauliques et les réponses
morphologiques pour interagir de maniére appropriée et effieacallelement, nous ne devons
pas ignorer quéa calibration et la validationed modéles numériques partir de mesures
in-situ est un processus inextricable en modélisation numérique pour obtenir des estimations
raisonnableg¢Simons et al., 2000t pour améliorer la fiabilité et la capacigabsnodeles a
prédire de tels caBelibassakis and Karathanasi, 2Q17)

Dans la littérature et selg@rmaroli et al., 2012)il n'existe pas de définition wuque et
normalisée de la "tempéte marine" car de nombreuses méthodes peuvent étre appliquées pour
isoler un événement extréme a partir d'un ensemble de données sur ledesgtiemgements
les plus rapides et les plus spectaculaires dans la morphoésgidades se produisent pendant
les tempétegerreira et al., 2010).es principales variables des tempétes sont les parameétres
des vagues notamment la hauteur significgtigp, la durée de la tempéte), la période calme
(D, le niveau de la mer et I'onde de tempéte. Lorsqu'une ou plusieurs de ces variables atteignent
un niveau critique (seuil), des changements majeurs sont attendus sur les systémes cétiers
étudiés.La définition des seuils de tempéte-dessus desquels on peut s'attendre a des
changements morphologiques importants ou a des dommages aux structures,urlgasinpas
décrite de maniére cohérente dans la littérature scientifique et de tels seuils n'ont pas encore été
définis pour plusieurs payafricains et mémeEuropéeng(Haerens et al., 2012y compris
| Adgérie

Au début de cette these, nous avons bénéficié de trois atouts. Tout d'abord, des relevés
bathymétriques récents et inédits acquis par sondeur mondaisceau de type
Simrad Cruise 7en 2016, puis des relevés du trait de cote fournis par un GPS ditférenti
(DGPS mi s e n(Otmanvet a., 2@2@knfin, de longues séries temporelles issues de
la base de donnée&SFOPLAZApour la période comprise entre le 01/01/1992 et le 31/12/2020
exi stent encore © ce jour 7 pgpériodesties cRImase |
facilitent le déploierant des instruments de mesujieglispensables pour atteindre les objectifs
de ce trava)lcontrairement aux périodegitées

La zone §a®bageeunehdix motivé patrois principaux facteursDans un
premier lieu Jesplages deetteb ai e consti tuent un | aboratoi:

~l
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processus lies aux agents hydrodynamique. Elles présentent aussi la particularité de passer de
condi ti ons ehdlesq des tempétespougant @@sviolentes En deuxieme liey
ces plages permettent do6o®tudier de nombreu
profils doé®quilibre et de HKhiinales étudesantérieuses s ®d
portant sur notre région se sont concentrées sur leggmes de transport sédimentaire, les
évolutions du trait de c6te et I'évolution morphologique des fonds marins deddmalgs
(Bouhmadouche et al., 2019; Bouhmadouche and Hemdane, 2016; Kaddour et al., 2022,
Khalfani and Boutiba, 2019; Mezouar and Ciortan, 2020; Otmani et al., 3agIn Cherif et
al., 2019; Sallaye et al., 2022, 2018; Zerrouki and Hemdane,.ZD@i¢ndant, tres peu d'études
ont été menées pour répondneldsieurs questionsiont celles qui suivent

-Quel est le rble respectif des facteurss dercages naturds (atmosphériques,
météorologiquedydrodynamiques e t et anthropiques (artificialisation du littoralans les
processus hydreédimentaires cotiers, l'interaction de ces derniers avec la morphologie cotiére
et conséquemment sur I'évolution du littdta

-Qu'estce gu'une tempéte ? Comment pentdéfinir des seuils pour les parametres
caractéristiques d'une tempéte ? et Quel est le poids des phases d'une tempéte dans les
changements morphologiques desplajes | a zome do®t ude

- Comment identifier, quantifier et modéliser l'influence dealke des sédiment&lso) sur
le schéma dominant de transport sédimentaire dans la zone de déferlement et slage seuil
destempéts ?

-Hors activité anthropique, comment isoler I'impact des forcages naturels sur I'évolution du
trait de cOtede noplages?

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

Ce travail de th se so6i nscrlusieurs drmées sud l& st
morphodynamiqueles littoraux meublede la régionalgéroiseetr ent r e dans | e
programme de recherche dans le laboratoire de rechdrene | 6 ENSSMAL (Labo
écosystemes marins et littoraukcosysMarll adossé & 6 ®qui pe d@énie@dteh er c b
et environnement marimdont je suis membre

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

En préambule, I€hapitre 1 propose une présentatido cadregénéraled G @t de | 6 ar
les dynamiques hydre ®di ment ai res et | 6®vol uti onetmor pl
les tempétes marisePuis un ontexte metéorologique et climatiqgebal des évenements
extrémedistoriguesenMéditerranéeAinsi qu'unedescriptord u | i t t or Algerett e | a

deson contextelimatologique environnementaét morphologique

Le Chapitre 2 détaille la démarche méthodologique développée dans le cadre de ce travall
dethéseEneffethous avons commenc® t oudesdhdirantetsdd par
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mesure utilisés et des bases de données explo#iéssite une démonstration dedétiénts
techniques et méthodd®nalyse et d'interprétation des résulfatur évaluer la dynamiquerd

littora | de | a ,nomisecerapplic&iond @ @ n emmandériguentégré(Mike 21/3
FM) est réalisée.

Le Chapitre 3 est consacré ka compréhension du fonctionnement hyd@dimentaire de
| a b AlgerA tchversla validation du modéle numériqublike 21/3 FV), del 6 anal y s ¢
statistique du climat des vagues/vents au ladgela modélisation statistique des valeurs
extrémes d e ctiod @des agents hydrodynamiques sur les sédingemiartirdes formules
empiriqgues dobéesti mat i on aisequda aoddisatiotnunziiqnet e d ¢
des processus hydsgdimentaires

Le Chapitre 4 porte surda réponse morphologiqué& dnématique du trait de cotkurant
les 63 derniereannés etdu uillage destempétesi neur es et maj eures d
tout en précisant les principaux parameétres affectant le choix de ceslsevdstion entre le
seuillage des tempétes et fonctionnement hgdrdimentaira également été mise en évidence.

En synthésea partieconclusion et perspectiveeonstitue un bilan des résultats présentés
précédemment, replacémns un cadre sédimentaire global ainsi ques dan contexte de
changementclimatigue acti vi t ®s ant hropiques tout en g
des méthodes de surveillance, des prévisions futures et des stratégies de gestion
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Chapitre 1

Etat de | 0art
dynamiqgques hydro

s®dI ment al res
morphodynamique des

plages sableuses.

¢ Si vous souhaitez
du monde, regardez la surface de la
mer dans la tempéte »
Joseph Conrad

8



1€ partie CadreDSYSNI t S0 t NBaASydl A2

Introduction

Les l i ttoraux sabl eux peuvent ®voluer s u
temporellesFigurel.1) q u i s 0 ®t al astahtanéeales ride®salielsed (quelquesi
secondes) jusquoboaux ®vol ut i on gCagstalle epat201H;me | i
Komar, 1998; Latapy, 2020; Suanez and Stéphan, 2011)

Echelle |
temporelle
A ECHELLE Prisme littoral
Millénaires GEOLOGIQUE
Siecles Trait de cote

Décennies MACRO-ECHELLE Dunes et Barriéres W

-
Années : : =
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Saisons - : MESO-ECHELLE : Barrles sableuses
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EVENEMENTIELLE
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spatiale (m)

Figure I.1: Echelles spati-temporelles impliquées dans la dynamique des littoraux sableux
domi n®s par | GahénmaidéDubarbier, 2014)alapté déCastelle, 2004)
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et ddéobservations frRgueéntes et sur | e |l ong
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Figure 1.2 : Echelle spatigemporelle associées aux dynamiques desdétea c c umu | at i
(Woodroffe and MurrayWallace, 2012)
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Il conviendrait de souligner que les évolutions sptdinporelles tres prononcées du trait de
cOte-étroitement liees aux agents hydrodynamigeek possibilité de procéder a des enquétes
terrain et & deréanalyses numériques des bases de données ont justifié le choix des échelles
susmentionnées.

1.1. Le profil doé®quilibre dobébune pl

La zone littorale est située a l'intersection de la zone céi@¥anique et de la zone de plage
(Figurel.3). Elle peut étre définie par I'emplacerhda 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 I'activité morphodynamique significative due
a l'effet des vages, qui est appelée profondeur de fermefu@e or ge OObglaady,
profondeur de fermeture est juste au large du point ou les plus grandes vagues de tempéte se
brisent en raison des faibles profondeurs d'eau et entrainent (&fda, 201Q)

Ocean zone

Nearshore zone
I

Beach Zone
[ Breaking
4\» T —
- \ A\ / ~N
1)Runup |\ ) N\ ~ Free water
‘ ,\T ~ + P\ ‘ \ | \ f \ / \
Nsetp { NIIAIMN_ LN J_Nodo N\ A " e
& \ \ \ \ | \ ' \ / N\ . .
Hmder [ o) TN\ — —_—— —— ;—‘-—\—- -—-«.:—q/‘= =-—=—=Still water line
2| X ] | \ /
4) Surge+ \J o h 4 i
) ge+ | —_———————— e — — e — — & — L — — — —Mean waterline
5) Steric &
Storm bar
E
=
o
]
(%]
T Closure depth

Cross-shore distance the from coast (m)

r

Figure 1.3 : Crossshorediagramme de la zone littoraleGe or ge 0Ob6.gr ady, =

L'action des processus qui régissent la dynamique de la région littorale peut étre séparée en
deux composantes : Closss O oetladirecdton longitudireeld £ e g s a |
s h o (Figugel.3 etFigurel.13).

La forme du profil de plage dépend, a chaque instant, de I'équilibre entre les différents
processus hydrodynamiques et morphodynamiques en action tout au long de son évolution
(Wright and Short, 1984pans la nature, les conditions des vagues changent constamment. Par
conséquent, un profil d'équilibre ne peut étre défini que comme une moyenne spatiale, le long
d'une certaine c6te, ou une moyenne temporelle, pendant une période de temps donnée
(Gervais, 2012)Tres souvent, on procede ainsi pour classer les profils de plage en fonction de
leur saisonnalité : un profil "d'été", associé a des conditions de vagues douces, présente
généralement une grande bermarefront de plage abrupt ; et un profil "d'hive@sultant de
conditions de vagues trés 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 lI'océan sontrégmpar différents phénomenes. Le vent,
les différences de pression, la rotation diettee et I'attraction par la lune, I'activité sismique et
volcaniquesont quelquesins des phénoménes qui peuvent générer des vagues et des courants
a la surface de la en(Rocha, 2016)Chaque forcage différent induit des mouvements a une
échelle différente de temps et d'esp@igurel.4).

depletion of glacially-
liberated sediment (N)

transgressive / regressive
cycles (sea-level) (N)

barrier formation, building,

r;igﬁ{h migration (N)
jetties (A)
_ dumping
Centuries = dregge Shpoil, climate
o eac
o nourishment change (A/N)
A CIANEES — — — — — =— deforestation
—w Decades = -
N Explanation
= river ;
g | damming, . Fluvial
L Years ={ groins, millworks )
s seawalls, (A) . Littoral Zone
= etc. (A)
© o
£ : Nearshore /
§ e e — — — — — — L Offshore
O longshore
transport, N Natural
Weeks = currents (N)
A Anthropogenic
T | 1 | 1
0.1 1 10 100 1000

Dominant Spatial Scale (km)

Figure 1.4 : Modéle conceptuel des facteurs naturels et anthropiques influencant I'apport de
sédiments vers et le long des zones cétieres a travers les échelles spatiales et temporelles
(Hein et al., 2019)

Les vagues peuvent étre générées localement par le vent, en commencant par des ondulations
de surface, puis en évoluant vers des vageegnt qui ssont caractérisées par des périodes
courtes (2 a 18 habituellement) et elles donnent aspect irrégulier a 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 soufflefRocha, 2016)Si les \agues se déplacent ensuite sur une longue distance
depuis leur région de formation, elles auront tendance a s'organiser en groupes d'amplitude et
de fréquence similaires, la houle. Cette houle présente un motiféguker que les vagues,

avec des périas plus longues (10 a 3P(CIRIA et al., 2009) Les vagues de houle coexistent
freqguemment avec les vagues de vent. De facon plus imagée, la houle est donc unenter d

(dans la suite du manuscrit, nous emploierons le teag@eau lieu daner du venafin d'éviter

toute sortedeconfusidmp ui s dest propag® en @Boulvierr2619)d e s a
Ces deux types d'ondes sont des ondes de gravité, car la force gravitationnelle estitenmaéc

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 ampludeh) peut étre considéré
comme un mouvement sinusoidal pur qui e représenté par la théorie des ondes linéaires
(Airy, 1845) comme le montre ld&igure |.5. Selon cette théorie, une onde sinusoidale
progressive peut étre définie par une variation sinusoidale de la surface denJaweerune
certaine longueur d'onde (la distance horizontale entre les points correspondants de deux
ondes successives), umauteuH (la distance verticale entre la créte et le creux) et une période
T (le temps entre le passage de deux crétes successives en un point donne).

-4 . s

Crest i .
Direction of

propagation

AT TN
0 \/ —_H + N,

Trough

A
~
A

<

Bottom, z=-h

i

W 777777777777 7777 Tl 27 77l 777777

Figure 1.5 : Croquis d'une onde sinusoidale progres@Bauvier, 2019)

1.2.2. Propriétés non linéaires des ondes

by

(Stokes, 1847) été I'un des premiers a observer et a étudier le changement de la
configuration de la vague avant le défenent. 1l a remarqué qu'au fur et a mesure que les
vagues s'approchaient de la cbte et se propageaient dans des eaux moins profondes (eaux de
transition,0,05 < h/L < 0,5 et eaux peu profondds/L < 0,05, leur forme changeait, avec un
pic progressif de crétes et une atténuation des creux, ce que I'on appelle une augmentation du
skewnesgasymétrie horizontale) des vaguegy(re!.6).

Sinusoidal — Skewed — Asymmetric

wave base

Figure 1.6 : Schéma de la transformation de la configuration des vagues et des mouvements
orbitaux correspondants lorsque les vagues se propagesdweprofondes aux eaux peu
profondeqAbreu, 2011)
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En se propageant vers la cOte, les vagues induisent un gradient du flux de mouvement
horizontal excédentaire, qui se traduit par urgnantation du niveau moyen de I'eau apres le
point de déferlemensétup), compensée par un abaissement du niveau moyen de I'eau au large
du point de déferlementsétdown (LonguetHiggins and Stewart, 1962)De plus, la
propagation des vagues vers la cote peut induire un fluxadse dirigé vers la co{8tokes,

1847) Dans la zone de déferlemetite surf rollers 6 a | am dlux ele masse précédent
augmentant le flux de masse moyen dirigé vers la cote. Ce flux favorise une accumulation d'eau
pres de la c6te, qui doit ensuite retourner au large. Cela se prodwiean diun retour dirigé

vers le large sous le niveau du creux de la vatheeundertow Ces processus sont décrits
schématiqguement a Egurel.7.

Deep water Shoaling zone Surf zone Swash zone
5

|
|
|
|
|
|
|
|

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

Figure 1.7 : Hydrodynamique d'une plage a barf@€sasso, 2009)

1.2.3. Les ondes infragravitaires

Les vagues sont tres irréguliéres et apparaissent souvent sous forme de groupes qui peuvent
générer des oscillations longuesué o n  a p p e | | -gravitages. Les nagueslesiplasf r a
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 descendantsetdown wavé Cette onde a la méme période et la méme longueur que les
groupes d'ondes courtes et pour les groupes d'ondes se propageautit sorigontal, elle est
verrouillée en phase et antiphasevec I'enveloppe des ondes cou(i&gsel, 1952; Longuet
Higgins and Stewart, 1964, 1962pir Figure!.8.

Au large, la vitesse de propagatie ces ondes est la méme que celle des vagues, alors que

leur période est beaucoup plus longue (entrs20t j us quo” guel ques m
dissipation des vagues incidentes dans la zorseiddes ondes infrgravitaires vont pouvoir

se propager | ibrement jusquodo” | a(DpBakkgret o %
al., 2014)
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Incident wave Envelope Infragravity wave

Amplitude

Figure 1.8 : Ondes irréguliéres incidentes et onde itravitaire associée, en antiphase avec
I'enveloppe de I'ond@rocha, 2016)

A partir déune cert aignaetaires bds ioggilaiions@eudeatsse 0 n ¢
retrouver piégées pres de la cote par les effets combinés de réflexion et de réBactioret
al., 2018)

1.2.4. Propagation et dissipation des vagues

Une rapide observation des champs de vent et des hauteurs de vaguer | 6 oc ®an
permet de se rendre compte que plus le vent souffle fort, plus la hauteur des vagues est
i mportante. On observe aussi gue | a p®riod
considérdArinaga and Cheung, 2012)n océan peut avoir en général des vagues plus grandes
et plus |l ongues qtefalene mer fer mPe de peti

Une fois générées, les vagues se propagent a la surface des océans grace a des forces d
rappel (gravit® qui sOboppose aux variatior
dénivellation de la surface libre crée une variation de pressidndpit un gradient et qui se
traduit par une acc® ®ration hori z(Ardhtim| e a|
2012)

1.24.1. L 6 e f fSaadalingl e

En se rapprochant des cétes, les vagues voient leurs vitesses décroitre au fur et a mesure que
la profondeur diminue. Alors, pour conserver lexflu d 6 ®ner gi e, l 6ampl it
| ®g rement augment e rshoalingFigjees 92) .| Oled shtalingpelued ¢ e v
étre relatvement important selon le contexte bathymeétrique et les caractéristiques des vagues
(Elgar and Guza, 1985; Thorntonda@uza, 1983)

1.2.4.2. Laréfraction

Comme la vitesse de phase diminue proportionnellement avec la profondeur, les vagues
soenroul ent autour des zones dobéeau | es mo
parall | ement possi bactondesvaguesigud. 2y di@mmmelesc 6 e s
vagues se propagent plus lentement en eaux peu profondes qu'en eaux profondes, les fronts des
vagues ont tendance a s'aligner sur les contours de la prof¢Roebe, 2016)En absence de
courant, cet effet est perceptible dés que la profondeur est inférieure a la moitié de la longueur
doonde. La pr®sence de cour ant sentsdetcalédtéde peu
| 6onde et donc pot shodinga pdrtieiperaratréfraction duahampede d u
vaguegSmith, 2006; Yoon et al., 20p4
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1.2.4.3. La diffraction

Le phénomene de diffractiofrigurel.9c) consi ste ~ une redistr
vagues suite © la rencontre doébun objet qui
est dbéautant pl us idmepdroétoaunvtee tquues lgau ed il nme nvsaic
de sa | on ¢Aundbuiny201@)6 o nd e

b) la réfraction et c) la diffractio(Bouvier, 2019; Dahmani et al., 2021)

1.2.4.4. Le déferlement

Denomlb eux m®cani smes contribuent ~ | a dissi
®nergie nébest dbéaill eurs pas r®ell ement dis
mouvements souvent turbuleif&gydhuin, 2012) Le d®f er |l ement est | e
importanten milieucétéir et r ®sul te doéune instabilit® (q

la vague. Lorsque les vagues se propagent depuis le large vers la cote, les eaux deviennent de
moins en moins profondes et les vagues voient leurs vitesses de propagation dinminuer pa
réfraction.

Quand la vitesse des particules associée au mouvement des vagues dépassent celles de |
vitesse de phase de | 6onde, | a cambrure att
pente de la plage et la cambrure de la houle au leg®agues peuvent présenter différentes

15
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sortes de déferleme(itibarren and Nogales, 1954)e déferlement plongeant est favorisé par

une houle longue et une pente relativement forte, tandis que le déferlement glissant est relié a
des houles plus courtes et des pentes faibles. Le veraysgein rolecar il peut retarder ou
acc® ®rer | e m®cani sme de cambrure de | 6ond

1.2.4.5. Le frottement au fond

Le frottement au fond est | 6autre puits di
|l a profondeur ddelalnauredo fonfle Hire20G8)0Lesavagues induisent
des vitesses oscillantes | or s qlnitette$ fimessors e pr

confrontées a des vitesses nulles sur le fond. Le frottement exercé par le fond sur le fluide
entraine une perte do®ner gi e(Bom®a,2019)que et d

1.25. Lohydrodynamique et | e |ittoral

Les zones littorales sont des environnements dynamiques et complexes ou se produisent de
nombreuses interactions entre les agents responsables des différentes circulations
hydrodynamiques. LEttoral peut étre subdivisé de fagon simple en quatre zones différenciées
par leur comportement hydrodynamiqéegrel.10) qui sont(Bearman and Brown, 1999)

a.La zone des hautfonds ou shoaling zoneou le mouvement est en grande majorité
oscillatoire et irrotationnel.

b. La zone des brisants En appochant de la céte, la profondeur de I'eau devient si
faible que les vagues "s'évanouissent” ou déferlent.
Différents critéres déterminent ce point de déferlement :
U Sila hauteur d'eau est estimée a 1.25 fois la hauteur de la vague en eaux profondes
U En eux profondes, la cambrure de la vagud/L] = 0.142 ;
U Stokes a prouvé qu'une vague avec un angle de créte (angle formé par les tangentes a la
créte de la vague) inférieur a 120 degrésasse.

c. La zone de déferlement ou Surf ZonQuand és 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 mament turbulent.

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

Avec un hydrodynamique tres différente du reste du profil de la plage, la zenaslest
la limite entre les zones de plage aérienne et submergée qui est couverte et exposée par
intermittence par I'action des vagues. Pour les vagues monochromatidieesgien est bien
définie, tandis que pour les vagues irréguliéresjrieup (excursion des vagues vers le haut de
la plage atdessus du niveau moyen de I'eaulJdeinwash(excursion des vagues vers le bas
de la plage adlessous du niveau moyen dallget lesetupvarient constamment dans le temps
(Rocha, 2016)
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Domaine des Zone des Zone de Zone de swash Domaine
houles du large brisants déferlement dunaire

v _ ‘ _’8"".—"
Zone de déferlement =z

Zone de swash

Figure 1.10: Zonation hydrodynamique du littoréDegryseKulkarni, 2003)

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

the innersurf zone ce qui régit ensuite les oscillations du trait de c6te et I'hydrodynamique du
swash(Figurel.11).

Monochrematic Waves Random Waves
| Short Waves | |Long Waves
Shoaling and Shoaling and Reflection
Breaking Breaking at Shoreline

Wave Groups
Due to Breakpoint

Variation
Swash Wave Standing
Swash Interaction Group Wave
Component Component Component Component
\ J S A/
Y “‘v"i

Incident Frequency
Oscillations

Figure 1.11: Schéma représentant le transfert de I'énergie duvargees oscillations de la
zone deswash(Masselink et al., 2006)

Low Frequency Osclllaticns
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1.2.6. Les circulations moyennes en zone littorale

Bien que générées par le vent, les vagues « représenent lanci pal e sourc
transmise a la zone littorale et constituent un agent essentiel de la dynamique littorale »
(Héquette, 2001)Il est nécessaire de distinguer deux grands types de courants générés par
cellesc i : débune part, |l es ®coul eentent d 6 dwtcn & |
courants résiduels engendrés par les vagues tels que la dérive littorale, les courants de retour
(undertoy et | es ¢ our aprcarren) OHIry2008)c hAe medh®c Hel | e d
périodes de vagues, ces courants sont considérés commstgtiasnaires et leurs intensités
varient selon les conditions de houles et le niveau de rf@astelle et al., 2006)

1.2.6.1. Le courant de retour

Léapport de masse engendr® par des vagues
perpendiculaire a la coterfdertow et se tradi par un déplacement vers le large des masses
déeau dans | a zFgarel.lZpr othecdmpéaaadu fadpparct ®e
cumul d e c haqu eotevfemee saup), aainsi qud pardavcantrainte de radiation
due au vent qui agit surtout en surfagenf setup) (Gervais, 2012)Pour des conditions
faiblement énergétiques le courant de retour est typigoe caractérisé par des vitesses de
| 6or dr e dwserDzorke déeurf faisJeut atteindre 0.81/s dans les cas les plus
énergétiquegMasselink and Black, 1995)

Au niveau de la couche limite tres pres du fond, certains auteurs ont montré que le courant
de retour devient faible et que le courant moyen est dirigé vefsdan raison du courant
ddasy m®t r(Cheistethsen et a.,.LL0028; Grasso, 2009)

déplacement d'eau

Figure .12:1l | ustrati on dounsliporod id-o0tdawbcieooummitet cr
retour Undertow. Cas idéalisé sans bar(€astelle, 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 fateas la direction parallele au littoral, qui, si elle est
suffisamment forte, peut entrainer un transport longitudioagéhorg de sédiments sur le
[ i t tLSTo(@uilched, 1954)Figurel.13). Sur les plages ouvertes, 6 e x cept i on de:
est rare que la houle s&fractetotalement avant de déferler. Elle apporte donc enldafame
composantéongshorea la tension de radiation, qui favorise un écoulement le long de la plage.
Lors do®pi sodes ®nerg®ti ques, on observe gt
desurfavec des vitesses supérieuresr/d(Thornton et al., 1996)
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Figure .13 : Schéma cartographique de la zone littorale et du courant de dérive
(longshore current( Geor ge O6é.grady, 2018)

1263.Le cour ant dopxurrerd)c hement (

En milieu littoral, le déferlement variable des vaguesddaais sus doéun d ond
hétérogéne entrainent parfois un déséquilibre local entre les forces de poussée (flux de masse)
|l i ®es au d®f erl ement et [(Beuvier,@018)0a désaglilzead 6 e X C
la capacité de générer des courants bidimensionnels de vitesses importantes qui agissent sur
toute la colonngDehouck, 2006)Ces courants peuvent atteindre des vitesses moyennes de
| 6 or d ml/g avdculesbics de vitesse m&(Brander and Short, 2000)

Le courant dobéarr achemen tipcarent(bigurelslsd) peotrétneu n ® m
tr s violent et se r®v |l e °tre | d6dun des fac
plusieurs centaines de modsaque anné@astelle et al., 2016)

currlrznt fig
incoming  current
waves

incoming

Figurel.14:Sc h®ma du c¢ o ur aprctrrendirdaitpar Esvariatiores n t
longitudinales du déferlement des vag(Bsarman and Brown, 1999)
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1.2.6.4. Les courant de marée

Les courants de mar ®e sont di ts uni dire
périodiquement (flot et jusant). Dans un contexte miictal (unmarnage < 02n) les courants
de marée, sont pratiqguement inexistants (<n/g, et ne participertrés probablemergas au
dynamique sédimentaire.

1.3. Morphodynamiques

Les courants lies aux gaes 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 fondelment de
compréhension du milieu littoral, et tout ceci se regroupe sous le terme morphodynamique du
systeme littora{Desmazes, 2005)

1.3.1. La cellule littorale

Le concept de cellule littolma été proposé des les années 1960, notamment avec les travaux
de (Inman et al., 1964¢t (Bowen and Inman, 1966Jlans des études @ifiées de pionniéres
par (Davies, 1974)insi que, par la suitdClayton, 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 frontiére ou de limites permettant de découper le
littoral en « boites ». Elles offrent un cadre conceptuel au sein desquels des bilans sédimentaires
(ou budgets sédimentaires) peuvent étre estjdadbar, 2017)

Le fonctionnement de ces boites a beaucoup été utilisé comme entité spatiale de base dans
| 6®1 abor ati on d@uamez, RZ00PAMS, « lessystBmeis loydsgdanentaires
sont délimités par des frontieres plus ou moins fixes et perméables aux échanges sédimentaires,
notamment longitudinaux. Ces frontieres, qui débmt des cellules, nommées également
unités, compartiments ou systemes hysldimentaires, peuvent étre fixes (cap rocheux,
j et ®es, di gues, etc.) ou mobiles (dunes, f
déinversion de (Mand®ti ve Ildietti d®aloépgeé e, 201

1.3.2. Transport sédimentaire

Le transport sédimentaire est tres complexe etvadédr e essenti el | emen
de | a structure des courants dans | a col onn
sédimentair¢Fredsge and Deigaard, 1992 charriage (sur le fond), la suspension (dans la
col onne dleetdlamen fiee couche tres dense présfdnd). Ces trois modes de
transport sonten f onct i on de | 6i ntensit® des cour a
sédimentaires (taille du grain, porostélensite).

Sur |l e plateau continental|, cobest dlesnc bi
remaniements sédimentaires les plus importants. En fonction des courants, les transports sont
de différents type&labbar, 2017)

U Le transport transversairpssshorg, par le courant destour ndertow, le courant
d6éar r aapames)rot endore ddownwelling engendre des variations dans
le profil de la plage ;
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U Le transport longitudinallgngshorg, quant a lui, est principalement causé par une
dérive littorale et peut déplacker sable sur de grandes distances en engendrant des
modi fications morphol ogiques de | a surf

Si les différents types de courant décrits précédemment permettent de décrire une grande
partie du transport sédimentaire, ils ne sont passkuls 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 sédin{éngsso 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
despari cul es dans | a colonne dbeau, soit par
(Dubarbieretal.,,2017) COest ce procesesuso@tuait edsbta crcers®pt:
pendant les épisodes de vagues peu énergéiigoesel and Elgar, 2003t qui permet a la
plage de se reconstruire.

Au total, la houle, les vagues et les marées engendrent des courants de différentes intensités
et orientations. Ceugi agissent a des profondeurs allant du plateaurcamttl a la zone de
déferlement des vagues a la cote. Ces actions provoquent des flux sédimentaires qui permettent

|l e d®pl acement des s®di ments sur | 6ensembl
sousmarines en fonction de leurs caractéristiqugsdr ody nami ques. Cepen:
des cltes, |l es courants apparaissent pl us

longue que dans les plus grandes profondeurs. Les transits sédimentaires produits modifient le
profil des accumulationst déterminent la migration des sables le long des plggbbar,
2017)

1.3.3. Evolution des plages sableuses

En milieu naturel, comme le temps de réponse morphologique est généralement plus long
que les éhelles de temps associées aux changememtrégime de vagues, les flux
s®di mentaires ne sont jamais ~ | 6®quilibre
le large des structures sableuses déja existéBoesier, 2019)

1.4. Les tempétes marines

Les tempétes marines sont la manifestation de conditions de vagues et de vents extrémement
forts venant frapper la céte. Ces conditions sont connues pour créer une érosion
particulieement rapide des plages. Leur largeur peut étre réduite temporairement de parfois
plusieurs dizaines de metres. Les cas extrémes peuvent modifier la morphologie du littoral et
d e | 6@age, et laisser des marques définitives sur le systéme d(ifaives et al., 2004)
contribuant a la tendance érosive de la pl&ggurel.15).

Une temp°te est toujours accompagn®e de ve
étantde 9&km/hde vent moyen, sel digurell®®.c hled | e dte, Bl

souffle sur | a surface de | 6eau va g®n®rer
des mas s e sacahtésedans la direaticsens laquelle il souffle. Si le vent est dirigé
vers | e littoral, ce d®pl acement dbébeau vVva

contribuer a la sutite (Baumann, 2017)
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Une tempéte est caractérisée pare uanomalie négative de pression (dépression

at mosph®riqgue) qui entra” " ne une di minution
| 6 o oFegaral.16). Cette réduction de contrainte sur la surface océanique engendre une
®l ®vation du plan déeau. Ce ph®nom ne est c
Pour une chute de hPade | a pression atmosph®rique,

doéoappr oxi nan(Doodsom£984) 1

A
()]
o
@
o
()]
-E Effet des tempétes
3 hivernales avec N
%’, des taux d’'érosions forts
= mais compenses
—l rapidement par des périodes
calmes de reconstruction
("resilience” de la plage) (*profil d'éte et d’hiver)
°
Temps
Figurel.15:Sch®ma conceptuel du cadre temporel [

(Gervais, 2012)

La surdte est un soulévement vertical du niveau marin sur la frange littoradesaus de
son niveau moyen et de ses oscillations liées mdaée (Figure |.16). Dans un milieu
micro-tidal, elle contribue a la submersion marine, et se trouve sur certéies€tre un facteur
morphogéne importariBruzzi, 1999) La suréte (storm surggest principalement générée par
|l es conditions atmosph®riqgues, et ne dur e
temp°te, soit uMéditerchnégletetreletald, 301 ur e en

En effet | ors dbébune temp°te, |l a concordanoct
et de | 6ef fekes dweerftrd cuemant de | a mer sur
mas s e d o6 ebdruprovoquerd ensemblecune surélévation inhabituelle du niveau marin
sur le littoral. Les sufites atteignent ordinairement plusieurs décimeétres lors des t=gmpét
(Tsimplis and Shaw, 2010) A | 6i nver se, |l orsque des condi
terre souffle, une déte peut étre observée.
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Vgnts Action du
extrémes jet de rive

franchissement

Dépression i .
Run-up) (overtopping)

Vagues de tempéte

Courant
de compensation

Figure 1.16: Les tempétes et le phénomene de&@en&Gervais, 2012)

Sur |-dita et la pldge, les transformations et la dissipation des vagues patteipsi
au phénomene de sdte (Figurel.16). On y v cetdowr] ud ek [Egertababsement
du plan dbéeau moyen dans | shoaling, pue surtat, unefieta | e
desetup, une surélévation significative du niveau marin a la suite du déferléBmmen and
Inman, 1966; Thornton and Guza, 1983)d 6 envi ronHl Gici dz2ht%® . dd Olea
théoriquede ce phénomene concerne la conservation de la quantité de mouvement apportée par
les vaguegLonguetHiggins and Stewart, 1964pe par leur réle sur le déferlement, les barres
semblent participer a des variations segrsales du profil deetup(Greenwood and Osborne,
1990)

En termes de franchissement et de submersion, il est important de tenir compte également
de | Odauc tjieothn de rive dans | a zone terminale
j et de r i weupfCeragsreil)l e | e

N.B. Dans la suite nous emploierons les terminologies anglaises qui ont été éatikgen
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Chapitre 2

La Méditerranee Contexte
meteorologiqueet climatique
des evenementxtrémes
historigues.

« La Méditerranée ne connait pas
de ligne d'horizon : elle est le
prolongement du ciek
LOAstronome (
de Alexandre Najjar

24
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Introduction

Un recensement des connaissances méteorologiques et climatiques a propos des éventement:
extrémes et des tempétqui se forment dviéditerranéesera faifpour que nous puissions nous
i ns®rer dans notrAlgegone dé®tude (la baie dboé

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

1.5. Contexte météorologgue des tempétes eNléditerranée

La merméditerranéeest une mer senfi e r m®e q U i ne communi que a
travers le détroit de Gibraltar de section méridienne dé&m4 300 m (Waldman, 2016)
(Figurel.17).

-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0

Figure 1.17: Carte bathymétrique de la meéditerranégArabelos et al., 2011)
La Méditerranées ub it | 6i nfl uence doOéune nidale®HD2 tr s
m). Hormis quelques exceptions (ex. : GolfeGhlbes Tunisie; DeltaduNil) , | éampl i t u
variations dues 7 | a mar &e ceosmimed ®kca Algertira ghuae

Le littoral dela Méditerranéee st par cons®quent en extr°me
vagues, seules capables de générer des courants suffisamment puissants sur le littoral pour
transporter | ebte $Gervdise 201@)d es vapywey arMéditerranée sont
enti rement contr!] ®es par Fibuedal®)tlLafréquertela Vv en
surface doact i oonspétibledesvén)sleeplus guiasants@fluant directerment
sur le climat de houle et de tempéteMditerranée
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1.5.1. Climatologie du vent et des vagues eviéditerranée

Toute la zonenéditerranéenee st suj ette ° | 6influence de
fait de la taille limitée du bassin et du régime trés variable de ses vents. La houle en
Méditerranéegoeut cependant atteindre des tailles importantes.
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Figure 1.18: Les principaux vents en Méditerranée, sachant que de nombreux vents cités ont
doaut r NASAMorid@/ind, 2020)

Les cyclonesnéditerranéensont généralement caractérisés par un cycle de vie court et une
taille plus faible que les cyclones extratropicaux dégyeds erAtlantique(Sabatier, 2009Des
vents soufflant a plus de 1Rf/hen moyenne ont déja été enregistrés en pleine mer (a distance
des capplors de certains coups de mistral. Des vents de plus deni/tbnt également été
relevés lors de certains coupshMeltemien merEgée(Figurel.18).

Les coups de vent sont en |iaison tr s fo
spatiale des <centres dobact i omédietrandesep the®r i q L
| Europe. Les anticyclones et dépressions, places sur le patiamgique le Maghreb(Afrique
duNord en g®n®r al ), BadkansNoyeqQrient)lgénérenpdasysituatidne | 6
favorables a tel ou tel ve(Bervais, 2012)

Malgré la compartimentation da Méditerranéeen de nombreux bassins de plus petites
tailles, la puissance des coups de vent peut lever des mers lfarties (vagues de 2,5 an,
atrésfortes(na6m) , ° presque noi rvigdterranéelLafréquenceeda dr o i
ces extr°mes noest ®videmment pAtlas Nunzerigne® me
doEt ats de Mer QOb@dlatoagduBerwoit, ) estirhet queedes vagues
supérieures a 1 de Hs peuvent se manifester a peu pres partout sur le bassin, pour au moins
1% du temps. Avec une apparence généralement trés calme, et une hauteur de houle moyenne
partout inférieure a 1,8 de Hs ((Queffeulou and Bentamy, 20Q9bservations par aftiétrie
satelliaire). La Méditerranéepeut devenir extrémement agitée en tres peu de temps, car les
vents peuvent se renforcer de maniere extrémement soudaine.
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Les tempétes peuvent quelques fois y prendre des envekgwasaniques$ , en raison de
coups @ vent particulierement violents qui traversent le bassin, parmi-cetlék = 8,33met
Ts=11,7 s enregistré a la bouée littoralBamyuls;8met 13 s enr e éshdotd r ®
en Palestine(Bowman and Goldsmith, 1983) s ur | Emilih RamagonauaNO della
meradriatique des vagues de 5r6de Hsont déja été enregiréeqCiavola et al., 2007) En
Bulgarie, des vagues dds = 4 m furent mesurées pres ¥arna; enCatalogneespagnole, la
bouée diCapTortosaenregistra des vagueskdea 6(Mendoza and Jiménez, 200Gandis
quedansi&olfedulion a temp°te de d®cededHs e 1997 atte

Sur ces sites précitédiménez et al., 2009ntconstaté que les périodes de retour annuelles
des tempéteblsa 4 m et i | semblerait que seuls | e
tempéteet aux tr s fortes houles (incluant pa
début du printemps).

La période significative des vaguegs)(en Méditerranéeest généralement trés courte

(Ts< 10 s) en raison de | ats, lefatchfqa sedroupedmijeursb | e
limité par les formes des bassins internes qui ne permettront jamais le développement des
vagues de |l ongueurs doéondes maxi mal es ®qui

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

1.5.2. Les surdtes enMéditerranée

Du fait de champs de vent puissant heurtantbte, auxquels se rajoutent des contextes
dépressionnaires, les sares enMéditeranéepeuvent atteindre des valeurs tres importantes.
Par exemple, trois suit e s (NM soustrait de | 6ef fet
de tempéte > a 0,Bh ont été enregistrées dans le portBherceloneentre 1992 et 2004
(Mendoza, 2008)et des suftes audela de 1m ont été enregistrées étalie sur la cote
d Bmilie RomagnéArmaroli et al., 2009)Les surtes dans le Golfe duion dépasseraient 1
mddapr s de nombreuses observations visuell

canaux, mai s un maxi mum de a O0. 85 Spatdossdal e n o
la tempéte de 1997.

De pl us, | es f ort e s lleh ontideg conséqiencesnrrévensilbles suc e p
| 6®r osi on et | a submersion du I|Iittoral. Au
180km/hsur le littorallanguedocieront ainsi créé des surcétes atteignant 1,5 m NGF et levant
une houle dévastate, rompant par endroits les cordons dungi&abatier, 2009)

1.5.3. Lestempéteset les cyclonegn Méditerranée« Medicanes »

La Méditerranéeest une mer a microtidales, ou les tempétes peuvent frapper la c6te pendant
plusieurs heures ou plus longtemps, et pas seulement pendant les grandedRP@£e2622)

Medicane(Mediterraneant+ Hurricane) consiste en une tempéte de type tropical sur la mer
Méditerranée(Figure |.19). Le systéme est décrit comme une structure nuageuse arrondie
présentanune zone de nuages libres au centre. En outre, il est associé a des vents cycloniques
forts, a de fortes précipitations et a un noyau cl{Budinger and Reed, 1989)
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Bien que ces sysines n'aient pas atteint la force d'un ouraganm(32le vitesse de vent a
10 m en moyenne sur 10 minutes), ils présentent certaines similitudes dynamiques et
structurelles avec les tempétes tropicales. Il s'agit de cas rares, puisque moins de 2ié&as ont
détectés au cours des 25 dernieres années dans I'ensemble du bassin médfearanéen
and Coppola, 2022Depuis le premier cas survenu en 19B&st and Matson, 1983)les
études ont éteé réalisées etNgsdicanesont également liés a un autre phénomeéne arctique rare
comme les dépressions polai(Basmussen and Heymsfield, 1987)

Les phénoménes associés aurdicanes sont typiques des ouragans : précipitations
extrémes et vents violents. Ldedicanegrésentent également des caractéristiques différentes
de celles des cyclones tropicaux : leur taille est réduite et leur occurrence n'est pas limitée a la
saison audimnale(Faranda and Coppola, 2022)

ROMANIA

BULGARIA

N e S T S
Ny R

‘ TURKEY

Figure 1.19: Image satellite du cyclorlanos un puissant cyclonméditerranéerme type
tropical qui a touché la Gréce le 17 septembre ZR2ZEA, 2023)

La zone de préférence pour la génération Medicanesest le canal de Sicile : 'un sle
cyclones les plus récents, lanos (2020), s'est rapidement intensifié en se déplacaNbvers le
Est du golfe de Syrte, son lieu de formation. lanos a atteint son intensité maximale pres de la
Gréce le 18 septembre 2020 avec des vents de 120 km/Hostedepluies qui ont provoqué
des inondations et des dégats agricoles assez importants. Ded/mmkod@messont également
documentés dans des régions francaises et espagnoles telles que la Corse et la Provence, ains
que le long des cotesgérienneset tunisiennesLes 4 et 5 novembre 2011, une dépression
extratropicale nommeéRolf s'est formée adessus des iles Baléares. Les systemes orageux
continus qui se sont développés autour de la tempéte ont provoqué plus de 900 mm de pluie
dans le départementidGard et des rafales de vent jusqu'a BSGh ont été enregistrées en
Provence. Les mégalopoles qui touchent ces régions francaises ne sont pas si rares : au cours
des vingt derniéres années, on en a dénombré au moins une douzaine. Il existe cependant des
événements exceptionnels, comme le cyclone tropical Stépharnl® @&ptembre 2016), qui
a touché la Bourgogne et le Pays basque avec des rafales Be/h38t des précipitations
intensegFaranda and Coppola, 2022)
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Les scénarios de changement climatique prévoient unkléditerranéelus chaude. Selon
la dynamique supposée dbkedicanes une température de surface de la mer plus élevée
pourrait entrainer delledicanesou des cyclones tropicaux plus puissai@sertner et al.,
2007)

Les scientifigues ont recemment commenceé a étudier les effets du changement climatique
sur les caractéristiques (fréquence et intensité) de ces tempétes. Dans les ofiougiques
régionaux, il a été démontré qu'une augmentation de 3°C de la température de la mer pourrait
conduire a la formation de véritables ouragansiéditerranéedont la fréquence et l'intensité
sont difficiles a estimer. Récemment, les modeéggonaux du systeme terrestre ont été
développés et utilisés pour le bassiaditerranéerau sein de la communautéed CORDEX
et, sur la base de la littérature publiée, nous sommes en mesure d'affirmer que pour un
réchauffement global de€@ ou plus, larféquence deMedicanesdevrait diminuer, mais leur
intensité devrait augmentéReak et al., 2022)La diminution de la fréquence est due a des
conditions plus anticycloniques dans le bassiéditerranéen ce qui devrait réduire la
cyclogenesel 'augmentation de l'intensité est liée au réchauffement du baésiterranéen

qui est laprincipale source d'absorption d'énergie pour les cyclgresasinghe et al., 2021)

Parallelementll est clair que les forts vents de surface tourbillonnant autour du centre du
cyclone ont produit un état de mévsre avec de fortes vagues. En effet, le modele de vagues
forcé par le model&ECMWF 145 IFSa simulé des hauteurs de vagues significativeavec
des valeurs allant jusqu'a 5 m dans la marenne(Figurel.20). Il convient de noter que les
vagues générées par le cycldaaosse sont propagées sur I'ensemble de lalor@enne
générant des valeurs maximales lde supérieures a 1,5 m le long de8tes italiennes
méridionales, africaines septentrionales et grecques occidgifatearin et al., 2023)

24
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|l ? 175ep.2020 | 1 § - 18 Sep. 2020 |
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Figure I. 20: Hauteur significative des vagues (couleur dégradée) et direction moyenne des
vagues (fleches noirea) courglesl6, 17 et 18 septembre 20@errarin et al., 2023)

Il est a noter quedlévation du niveau de la m&ssociée aux tempétes maneeit accentuer
I'érosion des plages de sable et avoir ainsi un impact doidis et le tourismegen amplifiant
la dégradation et la pollution des co(H#3CC, 2023) En raison des lignes cotieres densément
peuplées de la médediterranéeles Médicanes onin fort potentiel de dommagede ce fait,
une meilleure connaissance de ces tempétes est nécessaire pour prévenir et réduire le nombre
de victimes et I'impact des systemes sur les sociidégerranéennes
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Chapitre 3;

La Dbail e clmmatAl g e
forcages et morphologie.

¢ Cette cltte quodell

l a mer | ém@Eme»r ®® e
Ingénieur Hydrographe de la
MarineM.G. Héraud, 1878
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1.6. Contexte geographique

1.6.1.
La b Algee
situe au

Localisation générale

@g®ographi quement
c dlgarois(Filgurel.P1) 1t t et ab di nscr it

positionn®

36A
e Mitidja.r e u x

Elle est caractérisée par sa forme semtulaire avec une ouvertudsenviron 18&mdEst en
Ouest et kmduNord auSud. La majorité des plages sableuses sont situées a l'est de cette baie.

Elle est limitée a Est par leCap Matifoy a IOuest par lapointe Pescadémassif de
Bouzerealy auNord par la meméditerrané et auSud par la plaine de Mitidja. Sasuperficie
approximativeestd'environ 18kn¥, et une ligne cétiére qui s'étend sur envirok20

16.2. Local
Le site
el Harrach”™

I sati

on

d 6 ®tlaindo@ié Ees &t t
| 6 Ou eap Matifeut
dans cette présenteéétude, tres anthropisées et

de

S i

t e

do®t ude
dsei #Alga® phsapréeisérdedt entre oued

| é E s1t0» plaDes sablauses ont été considérées

a la fois

trées convoitéesr

les estivantsKigurel.21), dont les caractéristiques sont rapportées dahasdeaul. 1.

Tableau 1.1 : Inventaire deplages sableuses tiepartieEst de la baigléAlger.

Plages Commune mal;<?rrngaelgr(m) LorE?nu)eur © a(gs?ivzmit5§ ©
TamentfoustEst El Marsa 25 320 a& 1500
Ondines Nord Bordj El Bahri 08 241 a 500
Ondines Sud Bordj El Bahri 15 409 a 1500
Alger plage Bordj El Bahri 24 175 a 1100
La Frégate Bordj El Bahri 15 75 a 300

Stamboul Bordj El Kiffan 20 540 a 1000
Bateau cassé | Bordj El Kiffan 72 1119 a 9000
Verte rive Bordj El Kiffan 55 413 a 1300
Sirene |l Bordj El Kiffan 45 134 a 1500

Mazela El Mohammadia 31 420 a 1100

Les plages de sable, la plaine alluviale et les embouchures de riviére sont les particularités
de notre zone d'étude.



1€ partie CadreDSYSNI t S0 t NBaASydl A2

1.7. Cadre géomorphologique

L a b &lgeecondpbsée essentiellement de plages de poche, de promontoires rocheux et
de falaises subit une érosion significat{ildaouche, 1987)Plusieurs oueds débouchent dans
la baie, dont les plus importargent ouedEl Harrach, oued El Hamiz et ouedKoriche,
caractérisés freqguemment par des inondationsme ce fut dramatiguement le cas en 2001
pour ce dernier. La plaine est aussi bordée par la présence des reliefs prononcEst(zone
montagnede Bouzareah qui sont sujets a des glissements de terrain, des risques de coulée de
boue...etc(EGIS EAU, IAU-IDF, 2013) Le plateau continental de la baie d'Alger est
relativementarge d'environ &m Cependant, aux deux points extrémesadeaie, on constate
gu'il se réduit aine largeur maximale dekin Le fond de la baie est en pente douce uniforme
de l'isobathe @na celle des 1060 (PAC, 2005)

1.7.1. Les plages

Le long de la éte de la zone @t@de, plusieurs types de plages se &dent dans les
paysages littoraux de la céte de la métroptyéroise

Les plages se développent principalement entre la plageentfousEsta I'Est et
IGembouchure @ wedEl Harrachal@uest (mis a part les plages artificielles récemment crées
au niveau dessablettes.

De nombreuses structures de protection ont été construites pour limiter le recul du rivage
(mur de soutéenement, britemes...) sans que ces équipements montrent une réelle efficacité a
moyen terme.

1.7.2. Les dunes

Les dunes forment une petibarriere sablgréseuse allongée parallélement au rivage et se
d®vel oppent ~ | ' Oue s tuedEl Hamizetti re nd @ el d 'reimbe ud
El Harrach et la plagede Lido. Au niveau deéBordj El Kiffan, suite a la surexploitation du site
liée essentiellement a l'urbanisation anarchique, les dunes sont devenues des formes absentes
au niveau de toutes les plages de cette zone. Cependant, quelques traces subsistent au niveal
de la plageBateau cass@t auniveau de la plag®©ndine Nord. Ces dunes subissent une
dégradation tres avancée et sont en voie de disparition.

1.7.3. Les falaises

Les roches dures volcaniques rencontrées au niveaapd®latifouqui résistent mieux a
I'érosion marine forment le plus souvemeubarriere naturelle aux transports sédimentaires
longitudinal

Les falaises prennent naissance a la limite de la plag#ne Nord sur une longueur
de 389m. Ces falaises sont constituées de roches cristallophylliennes (les gneiss, les schistes et
lesmicaschistes) et de dépbts marins a sables rouges poudingues et grés grossiers et des dune
consolidéegMaouche, 1987)
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1.8. Cadre géologique

La géologie de la régioaigéroisee st constitu®e dbébun socl e me
de part et doéaut r e Saheletdt @&pitldia Oonwi® R0Be nt ai r es

La cOte algéroiseentrecap Djinetal@&Est etmont Chenoua |@uest est caractérisée par une
diversité des paysages morphologiqugie a étéfaconnéepar son histoire géologique locale
ou Lithologique (Atroune, 2012) La structure géologiquet les mouvements tectoniques
verticaux ont joué un réle essentiel dam$drmationdes paysages actuels de cette cote.

La cartegéologiquede la régioralgéroise(Figurel.22), montre les principaux affleurements
des terraingonstituante secteur et qui se résument aux domaines sui{2onszig, 2006)

U Le socle (couleur : violet) représenté par les terrains métamorphiques (formés
principalemat de schistes et micaschistes, gneiss, pegmatites) qui affleurent dans

plusieurs rochergpandus le long de l&te, Chenouapresqélé deSidi Fredj Massif
dAlger (Bouzaréah etcap Matifou;

U Les terrains sédimentaires sont représentés par le Midceuleur jaune péale notd)
et le Pliocenesonttrés développés dans ce secteur, particulierement au niveau des
falaises, du bourrelet et du platgalaine (extrémité NE du bassin deMitidja).

U Les terrainQuaternaires sont représentés par : destdamihtinentaux et localement
marins, des dunes et des plages.
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1: Terrains métamorphique® : Socle primaire 3: Trias; 4: Jurassique 5: Crétacé 6:
Eocene 7: Oligocéne 8: Miocene antéappes 10: Pliocéne 11: Villafranchien; 12:
Calabrien; 13: Quaternaire marin 14: Quaternaire continerta 15: Magmatisme
indifférencié.
Figure I. 22 Carte morphegéologique du bassin deNitidja et ses environBennie &
Partners and Atkins, 1981; Glangeaud, 1952)
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Il est & noter quess dépodts quaternaires constituent I'essentiel des affleurements rencontrés
dans les baies d&ou Ismail dAAlger et deZemmouri

1.9. Stratigraphie de la région

La régionalgéroisea connu une &s grande lacune dédimentation au cours du Secondaire
et de base du Tertiaire (Eoce@éigocéne). Seuls le Primaire et le Mitio quaternaire y sont
représentés, mais la formatian plus importante est celle QuaternairgGlangeaud, 1952;
Maouche, 1987)

Le faciés 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 uresgrles @pdts de plage (qui terminent
|6 @sode marin) et enfin les dépbts dunaires, plus lapidifiés (terrasses égleistes).

Les dépbts marins peuvent atteindre rhétres do isseur alors que les dépbts éoliens
atteignent une trentaine dedtmes d @isseufDomzig, 2006)

1.10.Cadre sismique

Du point de vue tectonique, cette baie a
poursuivie jusquod- une p®riode r®cent e. Ce
eustatique, est responsabl e de | &onmaides.v i d u
Cependant, | 6hi stoire tectonique du Tertia

toutes les déformations orogéniques actuéhdroune, 2012)

La zone cotieralgérienneet le Tell constituent des zones de fogismicité. Des séismes
dévastateurs y ont été enregistréanhpleur des @jéts est due non seulement a la magnitude
atteinte et au caractere superficiel des séismes, mais également au fait que la majeure partie de
la populatiorelgérienney réside. léacivité sismique gnere également des risques de tsunamis
(Otmani et al., 2020)

Récemment(Maouche et al., 2009pnt présenté une synthese des tsunamis historiques qui
auraient affecté la cot@gérienne Selon ces auteurs, les séismes auraient donné lieu a des
hauteurs de vagues :

U0 en1365, jmadilgea 6~ 5
0 en1773, 2naTipaza
U en 2003, 1 a tsur la coteBaléares

En outre(Maouche etal., 20096 ont pas exclu que | e trans,|
200 tonnes le long de l&te soit dO a des tsunamis ayant généré des vagues d®m de
hauteur.

Selon le rapport de vudmabilité éablie en 2013 par le min&st de éaménagement du
territoire, de environnement et de la ville, il est propake retenir Figurel.23) :
U Les séismes de référence de période de retour de 475 ans relatifs aux f&desldu
deBlida;
U La faille duSahelsembleétrela 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 efggoaise(MATEYV,

1.11.Cadre hydrographique

2014)

Le réseau hydrographique joue Wwie important dandl®sion gdimentaire et le transport
des sdiments vers la meiEn effet, Gapport €dimentaire charrié par les oueds intervient
efficacement dansbM®lution morphodynamique des plages, il contribue ainsi dans leurs
alimentations en sédiments.

La régionalgéroiseest alimentée en appods débit liquidepar les oueds, ces cour&du
prennent leur source dar@ilas Blidéenparcours la plaine da Mitidja avant de déboucher
Pour qAlger neus housdsemmesantétessés artidulierement aux
apports des grands ouedsi€édEl Harrach etouedEl Hamiz qui irriguent notre zonedt@de
(Figurel.21), dont les caractéristiques sont rapportées dansdeaul.2.

Tableau 1.2 : Inventaire des coursigliu dans la zonédlger (ANRH, 2014)

en mer .

Apports solides

Longueur du principal

Superficie du bassin

Cours déeau | (moyenne annuelle) -
(m¥an) cours déeau km) versant (km?)
- (1985)
S;‘rergc'i' 220688(1999) 59 966
107114(2014)
716732 (1985)
?_luaergizE' 176722(1999) 60 160
100226(2014)

1.12.Facteurs météemarins

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

1.12.1. Facteur météorologie

Selon la classification d€dppen Csala partieNordalgériennei y compris le climat prévalu
| a Aler-ipassededn climabéditerranéen
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On peut distinguer un ensemble doOo® ®ment s
selm, (Benlatreche, 2006)

U Facteur énergétique : température ;
U Facteur hydrologique : précipitations ;
U Facteur mécanique : pression atmosphérique.

1.12.2. La température

Les températures enregistrées sur la plaine litt@gkriennese caractérise par un régime

thermique de typaméditerranéendont le rythme saisonnier est simplBenyettou and
Boukilkha, 2017)

0 En ®Algérieest s@umise al'influence des hautes pressions subtropicakes égard
a sa latitude, donne des temps tres chaudssé@set tempérés, mais seulement, aux
bords de mer.

U En hiver, le retrait des hautes pressions vers des latitudes plus basses livre la région a la
circulation zonale @uest : un climat plus frais et plus humide.

Léanalyse de | a warieanpi®oratdieg e wWahmvsaudeda e nl
station deDar el beidg entre 1991 et 202Figurel.24) nous a montré ce qui suit

U Lavaleurmaximalede lae mp ®r at ur e est enregistr ®e du

estivale) avec une valeur de 47.5 °C, tandis que la tempénagximale moyenrest de
32.8°C.

U En revanchela valeurminimalede la température est enregistrée durant le mois de

janvier (la saison hivernale) avec une valeur-@®& °C, tandis que la température
minimale moyennest de 5.8°C.

Températures a Dar-El-Beida

Période 1991-2020

40 e BN N . 40

:O 35 ‘ :
g 20 20 §
g 15 =
£ 10 Is!
5
0 0
=5
-10
< < &) Q > ~ < 2 2 (2
\@(\A\Q’ Q?»A{\q’ \Sé vé& \Sb \0\(\ \\5\\\ ¥ V"OO \_%‘0& oééé ¢Q§°‘\ ,(2,((@
‘9@ eo 0%
) Extrémes -0- Température minimale =-¢- Température maximale

- Température moyenne

Figure I. 24: Diagramme deéempérature®C] basé sur les données climatiques de la station
deDar El Beidaentre 1991 et 2020nfo climat, 2021)
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1.12.3. Précipitation

Les précipitations ablo r d Athéried dnt | i ®es ~ | darri v®e de
NW, dont | 6or i giAtaatigeeRefes]2811)pl us souvent

La moyenne des précipitatis annuelles entre 1991 et 2020 est de 680rb/an
(Figurel.25), en notant que la plupart des précipitations se produisentcendigre etavril
(sauf en cas devénements estivawxxtrémex omme | e cas d6®v nement
nous avons enregistré un maximum de précipitation dedurant 24h seulement).

Précipitations a Dar-El-Beida
Période 1991-2020
480 800

360

600

240 400

(i) ue T Jns jnwny

200

Précipitations mensuelles (mm)

@ Cumul sur 1 mois - Maxi sur 24h —4- Cumul total

Figure I. 25: Diagramme d@récipitation fnm basé sur les données climatiques de la station
deDar El Beidaentre 1991 et 2020nfo climat, 2021)

1.12.4. Pression atmosphérique

Le suivide lamoyennedespges ons mensuel |l es au niveau de
considérant la période comprise entre 1991 et 26&§uie |.26) donnantun minimum de
pressionen avril de911.5hpa( | 6 ®v nement d en n@dmuaen féurier de2 0 0 3 )
1099.%hpa( | 6 ®v nement de 21 f®vrier 2004).

En hiver, |l es variations de pression d'ai
sont faibles avec un pourcentage de 95 % couvrant une plage de pression enkea®10
1020hpa
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Pression et vent extrémes a Dar-El-Beida

Période 1991-2020
1140 200

1080 150

1020 100

Pression (hPa)
(y/wy) s[ewixew syejey

960

900 o]

@ Pressions mini et maxi - Rafale maximale

Figure |. 26: Diagramme de pression atmosphériduee] et rafale maximale du vent
[km/Hbasé sur les données climatiques de la statidbadd=| Beidaentre 1991 et 2020
(Info climat, 2021)

1.13.Facteurs météeocéaniques

Pour obtenir des estimations fiables sur la morphodynamique, de I'évolution du fond marin
et du transport s®di ment ai r eAldeeil estompéaatifde s p |
connaitre le climat local des vents et des vagues, car le transport sédimentaire est principalement
induit par le vent et les courants générés par les véBadsnani et al., 2021)

Pour comprendre les caractéristiques du climat du vent, des vagues et des houles au large et
preés de la zone d'étude, un ensemble de données climatologiques a long terme a été extrait de
(INFOPLAZA, 2021)disponible sur l'internetvww.waveclimate.comde 1992 a 2020 a un
empl acement en eau profonde (profondeur d' e
Les vagues de cette région couvrent a la fois les mers du vent générées par un vent local et les
houles provenant ddord de la meméditerranég Dahmani et al., 2021)

Les facteurs océaniques considérées dans cette présente étude sont :

1.13.1. Le vent

Aussi pour une étudgu site, le régime des vents doit étre une donnée locale que I'on définit
par sa fréquence, son intensité et sa direction a partir de I'exploitation des données d'observation
étalées sur une assez grande pérfbded, 2015)
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| a bAlgereéalidé@ a partir de la base de donfB¢EOPLAZA, 2021)de 1992 a 2020.

Le climat du vent au large représenté p&idprel.27, laFigurel.28 etla Figurel.29 montre
deux secteurs principaux du verte secteur orienta45°-112,5°) qui représente environ 36
% des observations, avec une vitesse maximalewiuypouvant atteindre des valeurs deriZg
etle secteur occidentgR22,5%292,5°) qui représente environ 33,5 % des observations, avec
une vitesse maximale du vent atteignant 24/8
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Figurel.29:Roses des vents me n sAlgerkéhlisés a panir dé |a bbase ee dorefBesOiLAZA 2081)dd 1092 a 2020.
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1.13.2. Les houles

D'apres laFigurel.30, la Figurel.31 et laFigurel.32, les directions des vagues dominantes
desecteurEst(22,5°, 67,5°) et dsecteurOuest(270°, 292,5°) correspondent aux directions de
vent les plus fréquentes.

o lir] ==
Algiers bay Wave climate "1992-2020"

Flgure I. 30: Série temporelle de Ia hauteur S|gn|f|cat|ve de Ia houle et sa direction
correspondant e Algerréaliaée g partirdde la hase dddmnnées d 6
(INFOPLAZA, 2021)de 1992 a 2020.

A propos des roses des vents saisonni&igsie!.29), il a été observé qu'environ 38% des
vents soufflent en provenance deuég en hiver et que ces vents sont relativement intenses
(U10>15m/9. En revanche, pendant I'été, les vents soufflanEdedeviennent plus fréquents
; ils représentent plus de 50% des observations. Par ailleurs, la vitesse maximale du vent en été
ne cépasse en aucun cas 14

D'apreda Figurel.29 et laFigurel.32, les directions des vagues dominantes (secteurs NNE
(22,50, 67,5U0) et ONO (2700, 292,5U)) <corre

En ce qui concerne les roses des vagussraaiereskKigurel.31), il a été observé qu'environ
40% des vagues s'approchaient @ed'st en hiver et que ces vagues étaient généralement de
plus haute énergi&i§> 2 m). Alors que, durant I'été, les vagues du sedteund-Est deviennent
plus fréquentes ; elles représentent prés de 67,5% des observations. En effet, la hauteur
maximale significative des vagues en été ne dépasse pas 2,5

Les hauteurs deagues significatives les plus fortét & 4 m) s'approchaient deQuest, du
Nord, duNord-Nord-Est et ; représentent pres de 1 % des observations, ce qui est di aux vents
forts pendant la période hivernale et les tempétes. Il a également été obsarvieoqu4 7%
des vagues s'approchaient de 270° a 67,5° dans le sens des aiguilles d'une montre avec
Hs<1m.
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Figure I. 31: Roses des houles annuelles et saisonniéres au larga deb Algereéalidé@ a partir de la base de donrf®d¢EOPLAZA, 2021)de 1992 a 2020.
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Figure .32 Roses des houl es me n flgeeréaliséesa partin delladaseg de dohr@dBEORLAZA 22024 )dedl @92 a 2020.

Septembre

Novembre

Décembre




1€ partie

/' RNB DSYSNI f

Si

t NBaSy it

1.13.3. La circulation océanique

1.13.3.1.Courantologie générale

La circulation doébun cour ant
est d®f i ni comme une veine
suivantes

vitesse maximale supérieure ad/s(Benzohra, 1993)

La dynami que

Atlantique venant @ Gibraltar (la cOte Espagnolg

rejoindre la cotalgériennea u X

courantol ogique

aux

toeranialgénegp». e s c -

doeau ctemstiggses r f ac

concr ®t i

uneKnharugneeu rp rdd oln@ceerudr eanak @nena |l e

s ®e

e Almeria "o s, opalid

e n \Oran, (Bousba, d992)Les eauwnatlantiques(plus
froides) entrent en surface dansM&diterranée(plus chaudes), ces derniéres, sortent dans
I'Atlantiquepar le fond du détroit d&ibraltar en formant une veine d'eanediterranéenne
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Figurel.33:Ci rcul ati on
mediterranéer(Millot, 1987).

1.13.3.2.Courantologie cétiere

Le courantalgérien( q u i
| argement admis
croissantg¢Millot, 1987). Ce
cOtesalgérienness o U s

domi n
serai t

dtlantiquédars le badsin @acidegtal n e

e au

| a ycgnerairementh e qui éag i o n
u n OcestenEst B tourbibns b u |
C 0 u r Atlartiqueséeo rdi @gDueaterest lelldng des

| 6 ®orice de Coriais{igurea 33). Ce courant général entre 1°

e |

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

ph®nom nes

ld emontéeedled{Miltog 1987). Encore tres sensible au large de

I'algérois(vitesse = 0,h T (), don action va en diminuant veisst du bassin occidental de la

méditerranégLEM, 1996)
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1.13.4. Les marées

En ce qui concerne les marées (qui sont principalement le résultat de I'attraction de la lune
et du soleil et de la rotation deté&are sur ellenéme), les variations du niveau moyen de la mer
sont faibles dans la baieAdtjer. La marée astronomique est mitidale (un marnage < )
et semidiurne. En moyenne, la marée de vea est de 230cmet la marée de moreau de
5-15cm

Une approche plus au moins exhaustive sur la somme de nombreuses composantes, baptisées
ondes de maréau ni v e au Adgera Eta établie afim deddéceler la contribution
individuelle de chague composante. Les résultats obtenus sont les s(hgresti, 2018;
Arabeloset 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 Setthirne), amplitude= 0.024 m, phase = 219.3
O1 (Principale lunaire de la composante diurpgjmplitude = 0.02 m, phase = 1Q0°
S2(Principale solaire de la composante Seainirne), amplitude = 0.008 m, phase = 239,7°
N2 (Majeure lunaire elliptigue de laomposante Serdiurne), amplitude = 0.005 m, phase =
219.3°;

K1 (Déclinaison lunisolaire de la composante diurnegmplitude = 0.04 m, phase = 180°.
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Chapitre 1

Instrumentation et base de
donneées.

« Un bon capitaine transforme I'Atlantique
en Méditerranée; un mauvais capitaine
transforme la Méditerranée en Atlantique.
Le Périple de Baldassare (2000)
de Amin Maalouf

49
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Introduction

Le choixdessi t es doOo®t udes (| éAgen $'éh faip éndopaien dase | a
connaissan@ajue nous avions dégur lapartie terrestre.

Les mesures de terrain (courantras, sondeur monrfaisceau, pieges a sédimeantsnous
ont permis @appeéhender et @nregistrer le comportement hyes&imentaire de la zone

do®t ude. Dans un second t emps (ssurerta calibeatonr e s
et la validation du madle nungrique mis en placeMike 21/3 Integrated model
Or , pl usi eur s ®t udes ont sds®hgdrodynangues éti mp c

s®di ment ai r es q uplageenla zore deedaferldnzent des Va@gdesfehamd
Elgar, 2003; Stive and Reniers, 2003; Wright and Short, 1984) effet, une bonne
connaissance du stock sédinemtr e pr ®s e nptage s pasfois lessentiehenpbur
comprendre les processus de développement des plages et dg$iduses, 2009)

2.1. Données méteorologiques et hydrodynamiques
211lLes donn®es do®tat de mer

Plusieurs sources de données nous permettéghta p pr ®h ender l e clim
caractts er des ®v®nements sp®cifiques en mati
des longueurs et des emprises temporelles différentes qui se recoupent en partie sur certaines
périodes. Ces données sadues a la fois de mesures in situ et de simulations de réanalyses.

2.1.1.1. Mesures directes (Houlographe Omni directionnelle)

Une bouée houlograph®mni directionnelle type DATWELL- g ® r ® eONSM afficHe 6
des mesures en temps réel au cours de la périoderisenentre 01/10/1998 et 31/03/1999.
Celleci est localisée a 4JmauNord ducapMatifou( | ocal i sati on GPS
par une profondeur moyenne de 50 Fig@rell.1) et mesure la plupart des paramétres des
vagues (hauteur, direction, périadetc) avec une résolution temporelle det03

La série temporelle comporte quelques lacunes a cause deysffactionnements 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 [INGPLAZARIatabades (29arss dendonmé®s),i g u
nousavons choisi cette base de données de la bouée houlographe car elle représente le seul
t ®moin historique des enregistrements do®t a
débobservations historiques, | a validation e

2.1.1.2. La base de donnésINFOPLAZA

La base de donnééddFOPLAZAe st une r ®anal yse diddpbzat s d
Marine Weathei | 6 ai d e WAVEWAMGHIIllehcere amélioré en interne. Le modéle
fonctionne a la fois en modaihdcast et "forecast, sur une grille globale structurée ainsi que
sur plusieurs grilles régionales.

Les variables simul ®es sont enregi 98h ®e s
couvr an tAlgérde ObGLILID2 ad3d/12/2020, soit 29 années de données.
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On retrouve des parametres de vagues dont ceux utilisés dans cette thése :

U La hauteur significativeng),
U Lafréquence picst) qu i est | 6i nvsputilisteensuee, | a p ®r i
U La direction moyenne de la houfg,(

Certaines variables météorologiques ont aussi été utilisées comme la vité$set (a
direction du vent?).

Les parameétres ont été extraits pour un point situé le plus proche possible déda bou
houl ogr ®§SMé de@ kmmpl acement en eau pmafxonde
coordonn®es FigueNl)et 3U15N] E (

Bien que situ® (le point dbéextraction par
les vagues ont déja subi des niimditions plus au moins importantes (notamment le phénomene

de r®fraction de | a houle), seul ce dernier
|l ongueur de | a s®rie temporelle est claire
recouvre toute la période étudiée spécifiqguement dans le dadedte présente étude.

3°4'0"E 3°8'0"E 3°12'0"E 3°16'0"E
1 1 1 1

I | | . :

37°0'0"N

36°56'0"N
)

Légende
I Infoplaza databases (-2000 m)

@ Houlographe Datwell (-50 m)

36°52'0"N
)

D)

Cap Matifou
La baie d'Alger
z
sgo 5 10Km
Figurell.21:Local i sati on de station etmapnesi nt doeXx:
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2.1.2.Données Courantologique

Les campagnes hydrodynamiques effectuées dans cette présentdFgude|l.6 et
Tableaull. 2) ont permis @dentifier et de caraétiser les diférents gimes hydrodynamiques
présentsal a b Algerénotdniment au niveau de la zone de déferlement

Ldobjectifétait aussi de tester la valididu mode numériqueMIKE 21/3 Integrated models
et de mettre en évidence la capacité de ce modéle numériquzird d@ec précision les
processus naturels dans notre zone d'étude.

Les courantométresGlobal water Fpl0l1 et "Valeport 106 (Figure I.2), dont les
caracéristiques sont écrites dans leTableau ll.1, ont été choisis commestruments
hydrographiques pour mesurer l'intensité et la direction des courants cétiers, propres a
| 6ENSSMAL

CDU 8008

a) b)
Figure 1. 2 : Les courantometresa) "Global water Fp10Zlet b) "Valeport 106

Les campagnes des mesures hydrodynamiquesémalisées du 15 mai 2019 au 01 Juillet
2021 (Tableaull.2), pendant des conditions moyennes et un temps plus au moins calme (peu a
tres peu agité). Pendant toute la période de suivi, les conditions de vagues au large (hauteur,
période et direction), es ni veaux dobébeau et |l es vitesses
les instruments déja présentés plus haut.

Tableau I1.1 : Caracéristiques des courantometrasldbal water Fp101et "Valeport 106

Globalwater Fp101 Valeport 106

Hélice TurbeProp

Type de capteur protégeée avec capteur
électremagnétique

Roue en styréne
a haut impact

La fourchette de la

. \ 0.09 a 4.6n/s 0.03 a 5m/s
vitesse du courant (m/s’
La précision de la vitess 0.03 m/ *+ 1,5% audessus de 0,15 m/s
du courant (m/s) D IS + 0,004 m/s en dessous de 0,15 r
_ La fourchette de la Manuel 0 & 360°
direction du courant )
La précision de la o
direction du courant f) / £2.5
Matéri PVC, aluminium Titane, acétal
ateriaux anodisé, acier inoxydabl et plastique ABS
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2.2. Données morphologigues et sedimentologiques

Une grande vagéié de doniges aux couvertures spatiales et temporelles divegéstdisée
dans le cadre de cetteetie. La majeure partie de ces déems ontété récoltées aucours des
septans de tBse mais certaines observations de terraigriaores comgitent 16 v@ntail de
donrees.

Les principes m®t hodol ogi ques expos®s i ci
marins. Dans cette partie, trois types dennées 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 di
dynamiques morpheédimentairedesavanp | ages dAgerl a baie dbé

Pour comprendre le fonctionnement hydr@®d i ment ai r e, i est n ®
donn®es bathym®triques et topographiques de
dimensions des formes actuelles syistéme étudié qui servira lors de la modélisation. Une
bonne résolution est indispensable dans certains secteurs, notamment la ou se produisent des
phénomenes plsjques complexes.

2.2.1.La bathymétrie

L6ensemble de | a zone d o Bathydtequgs impatenn tee u n
mesures consisterén tout premier lieuen plusieurs levés réalisés avec le sondeur mono

faisceau de typ&imrad Cruise AFigurell.3a)t out au | ong de | 6ann®
obtenues avec ce sondeur mdaizceau consistent en une série de profils transversaux espacés
en g®n®r al ddbune vingtaine © une cinquant ai

zone do®t udevaléurde prpfobndesr segtrowvena pres da@é la limiteNord de
la zone d'étude).

A ® 25035pn

31

a) b) c)

Figure II. 3: Les instruments de mesures) Simrad Cruise 7, biPlastimoEchotest Il
et c)GPSGarmin 72H


























































































































































































































































































































































































































































































